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L'extrudeuse monovis est un outil indispensable dans la mise en forme des matériaux 
plastiqurs. La productivité d'une extrudeuse dépend en grande partie de la conception 
efficace de la vis d'extrusion. La simulation du procédé d'extrusion à l'aide de systèmes 
d'équations permet de prédire, à peu de roüts, les performances associées a une vis sous 
certaines conditions opératoires. Un modèle permett'mt de prédire la hausse de pression et 
de température dans la zone de transport des solides et la zone de retard de la fusion a été 
développé. 
La plupart des travaux réalisés jusqu'à présent sur ces zones comportaient certaines lacunes 
majeures. Certains auteurs ne prenaient pas en considération l'évolution de la densité du lit 
des soiides. Dans tous les cas, la vitesse du lit des solides était considérée comme constante 
don que certains auteurs ( Zhu et al.) ont démonîré le contraire, et le coefficient de fiction 
était considéré comme étant dépendant de la température mais indépendant de la pression. 
Afin de d'éliminer ces carences, les propriétés physiques de trois polymères ont été 
rigoureusement déterminées. Une chambre d'échantillonnage a été conçue afin de pouvoir 
observer qualitativement et quantitativement la densification du lit des solides sous l'effet 
d'une contrainte. Des essais visant à déterminer le coefficient de friction dynamique dans des 
conditions semblables aux conditions retrouvées lors du procédé d'extrusion ont aussi été 
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réalises. Filalement, le modèle permettant de décrire la zone de transport des solides a été 
développé de façon à rWser le calcul sur une masse constante de polymere. Cette 
modification a pour effet, lorsque l'on prend en considération la densification du Lit des 
solides, de créer une variation locale de la vitesse du Lit des solides. Les résultats thermiques 
et mécaniques sont aiors obtenus lorsque ces trois paramètres, la densitication du Lit des 
soiides, la variation de Ia vitesse du lit des solides et I'évolution du coefficient de fiction, sont 
incius dans un logid.  II apparait que les résultats des simulations dépendent du facteur 
multiplicatif du coefficient de fiction. 
ABSTRACT 
The single screw extruder is the most useful piece of equipment used in the polymer 
processing industry. The output of an extruder depends strongly on a good screw design. 
The simulation of the extrusion process with behaviour equations give us the possibility to 
p r d c t  at low cost the perforxnauce associated with a given screw under variable operathg 
conditions. A mode1 capable of predicting the pressure and temperature profiles in the soiids 
conveying zone and the delay zone was elaborated. 
Ahost ail the work done previously on those zones had some sort of flaw. For example, 
some authors did not take into account the evolution of the density of the solid bed as a 
bc t ion  of pressure and temperature. In ail cases, the speed of the solid bed was taken as 
being constant, even though some authors ( Zhu et al.) demonstrated the opposite. 
Furthemore, the fiction coefficient was taken to be dependent of the pressure but 
independent of the temperature. 
To eliminate those flaws, the physical properties of three widely used polymers were 
rigorously evahated. A sample chamber was designed to obsenre the densification of the 
solid bed under the effect of a stress. Experiments were also made so as to deteniillie the 
evolution of the dynamic fiidon coefficient under operating conditions found in the extrusion 
process. 
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FinalIy, a mode1 was developed to simulate the behaviour of the solid bed in the solids 
conveying zone and the delay zone so as to perform the calcuiation on a constant polymer 
weight. This rnodXcation has the efect, when the dens5cation of the solid bed is taken into 
account, to create the possib* of a local speed variation. The mechanical and thermal 
results obtauled are compared with experimental results obtained previously by two authors. 
The resuits depends heavily on the multiplicative factor of the fiction coefficient. 
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CHAPïîRE 1 Introduction générale 
1.1 Introduction 
L 7 ~ o n  est le procédé de mise en forme des polymères le plus fréquemment utilisé. Par 
exemple, plus de 60 % des polymères transformés ont à un moment ou l'autre de leur 
existence passé par une extrudeuse avant d'être transformés en produits finis. L'extrudeuse 
est utilisée dans la plupart des procédés de transformation des poIymères comme le moulage 
par injection ( chaise de patio ), le moulage par soufllage ( bouteille, production de corps 
creux ), l'extrusion de profilés ( cadre de fenêtre, tuyau ) et i'extnision de films ( sac, peilicule 
d'emballage ). Deux types d'extrudeuses sont fiéquemrnent utiIisés dans ['industrie de la 
transformation: 17exuudeuse monovis et I'extrudeuse bi-vis. Les extrudeuses monovis sont 
simples d'utilisation; elles sont utilisées depuis de nombreuses années et sont relativement peu 
coûteuses. Par contre, malgré leur wiit élevé et la complexité associée à leur conception, les 
exbudeuses bi-vis ofient d'excellentes propriétés de mélange et un court temps de résidence 
et peuvent être opérées CO-rotativement ou contre-rotativement. A cause de sa simplicite, 
l'extrudeuse monovis est encore la plus utilisée. 
Une artnideuse est constituée d'une vis sans fin tournant a l'intérieur d'un cyiindre chauffë. 
Le polymère est alimenté sous forme de poudre ou de particules a l'aide d'une trémie; il est 
par la suite compacté, déformé puis fusionné, pour ensuite être mis en forme à t'aide d'une 
filière. A la sortie de l'extnideuse, le polymère que l'on nomme I'extrudat est refroidi afin de 
conserver sa fonne. 
La vis étant la partie la plus importante de i'extmdeuse, une attention toute particulière doit 
être portée à sa conception afin d'assurer un rendement optimal lors de l'opération. Le 
meilleur système de contrôle ne pourra j m s  comger une erreur survenue lors de la 
conception de la vis. Ii y a quelques anmu les vis étaient conçues par essais et erreurs, mais 
suite à l'apparition de diffërents types de u s  ( conventionnelle, barrière, Maillefer ), de zones 
de déganges et des mélangeurs statiques. cette technique est devenue trop coûteuse en temps 
et en matériel. Les dernières techniques de fabrication tendent à utiliser des logiciels 
permettant de déterminer, avant la fabrication de la vis, les effets de la géométrie de cette 
dernière sur des paramètres comme le débit. la pression et la température. 
Parce que beaucoup de vis ont par le passe été conçues sans tenir compte des concepts 
théoriques du procédé d'extrusion, la plupart des vis utilisées en usine ne sont pas utilisé à 
leur capadé opthaie, résultant ainsi en une perte de capital. Une vis mal conçue peut aussi 
être la cause d'une mauvaise imerpretation des problèmes reliés à l'extrusion. Les problèmes 
d'instabilités à la sortie de la filière peuvent être entre autres attribués à une mauvaise 
conception de la vis. 
Plusieurs auteurs se sont intéressés au cours des dernières années à mieux définir le procédé 
d'extrusion. En général, ils étudient la vis en la séparant en quatre parties distinctes mais 
3 
interreliées. Ces quatre zones sont dans l'ordre: la zone de transport des solides, la zone de 
retard ( delay zune ), la zone de plastiûcation et la zone de pompage. Plusieurs approches ont 
été utilisées afin de tenter de prédire le comportement du polymère dans chacune de ces 
quatre zones. Par contre, aucune n'est totalement satisfaisante. La zone de transport des 
solides est celle qui a été le moins étudiée à cause de la complexité des phénomènes qui s'y 
produisent. Une révision des modèles existants s'avère donc nécessaire. 
1.2 Modélisation 
Un modèle est constitué d'un système d'équations permettant de prédire le comportement 
d'un processus sous I'iduence de variables multiples. Les modèles sont utilisés dans 
plusieurs domaines comme la météorologie, aiin de prédire les conditions climatiques, 
l'hydrologie, afin de prédire l'évolution des crues, l'industrie ahentaire, pour évaluer le 
temps de séchage ou de cuisson et aussi évidemment dans les procédés d'extrusion. 
Le système d'équations est normalement constitué des équations permettant de décrire la 
conservation de la masse, du mouvement et de l'énergie. Les variables influençant et 
régissant ces équations peuvent être la température, la pression ou encore le temps de 
résidence, dépendernment du type de processus modélisé. U faut aussi, afin de réaliser une 
modélisation adéquate, utiliser des équations permettant de décrire convenablement les 
propriétés de la matière étudiée sous l'influence des variables. Par exemple, si l'on désire 
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étudier l'évolution du séchage d'une boue, il est nécessaire de connaître le coefficient de 
f i s k i t é  de l'eau au travers de la boue afin de pouvoir obtenir une prédiction adéquate. 
Le procédé d'extrusion représente un défi à modéliser. Une grande variété de mécanismes 
doit être maitris& afin d'obtenir des résultats satisfaisants. On retrouve, entre autres, des 
particules de polymère solide, un mécanisme de fiision, l'écoulement d'un fluide non- 
newtonien ( polymère fondu ). Les premiers modèles développés afin de décrire le 
comportement des extrudeuses étaient très simples et décrivaient avec beaucoup de difficulté 
leurs comportements réels. Une modélisation satisfàisante du processus d'extrusion devrait 
pennettre de predire Ie débit de l'extruda< les profils de pression et de température ainsi que 
la façon dont ces résultats vont réagir sous l'influence des variables d'extrusion. 
Les variables d'extrusion les plus courantes sont: la vitesse de rotation de la vis, la 
température des bandes chauffantes, la géométrie de la ou des vis utilisées et les propriétés 
du polymère extrudé. Une fois le modèie réalisé, il permettra de vérifier théoriquement t'effet 
de la variation d'un des paramètres sur la qualité de l'extrudat sans avoir à réduire le temps 
de production en usine. De pIus, la conception de vis sera améliorée car plusieurs géométries 
différentes auront été testées a6n de déterminer la plus efficace. Ultimement, une 
modélisation est satisfaisante quand elle permet de faire des économies. 
1.3 Objectifs et présentation du document 
Les principaux objectifs de ce document sont tous reliés d'une façon ou l'autre a la 
détermination du comportement des particdes de polymère dans la zone de transport des 
solides. Ces objectitS sont: 
1) Effecaier une revue de la bibliographie traitant de Ia zone de transport des solides. 
2) Détenniner les propriétés physiques de trois résines polymères utilisées dans le 
procédé d'extrusion. Parmi ces propriétés physiques, l'évolution du coefficient de 
friction dynamique en fonction de la vitesse de rotation, de la pression, de la forme 
des particules et de la température est nécessaire a£in de pouvoir modéliser la zone de 
transport des solides avec le plus de précision possible. 
3) Développer un modèle permettant de décrire la zone de transport des solides en 
utilisant les propriétés physiques déterminées expérimentalement. Et analyser les 
résultats obtenus grâce au modèle développé. 
Ce document est conçu de façon a introduire te lecteur dans un premier temps à la mise en 
forme des matériaux polymères par le procédé d'extrusion monavis. Cette introduction a 
pour but d'identifier les principales zones d'une extrudeuse et d'en relever les particularités. 
Par la suite, une revue de la bibliographie existante permettant de décrire la zone de transport 
des solides est e f f i é e .  A cause de l'importance toute particulière du coefficient de fiiction 
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dans le développement de modèles portant sur la zone de transport des solides, une revue de 
la bibliographie est aussi fàite sur ce domaine. Par la suite, une description des expériences 
ayant été réalisées afin de déterminer les propriétés physiques des matériaux utilisés afin de 
réaliser le modèle est présenté. Le modèle utilisé est ensuite présenté et l'analyse des résultats 
effectuée afin de comparer les prédictions obtenues aux résultats tirés de la revue 
bibliographique. Ce document est subdivisé de la façon suivante: 
Chapiîre 2: Description générale de l'extrudeuse, brève description des types de vis, 
présentation des quatre zones de l'extrudeuse et de leurs caractéristiques: la zone de 
transport des solides, la zone de retard de la fusion, la zone de fusion et la zone de 
pompage. Énumération des problèmes particuliers associés à la zone de transport des 
solides, revue de la bibliographie des modèles visant a décrire le transport des solides 
et révision des travaux portant sur la dé tedat ion  du coefficient de fiidon. 
Chapitre 3: Description des mâtériaux, évaluation de la conductivité themique, de la 
densité, des paramètres rhéologiques, des propriétés mécaniques en traction., et de la 
dendication do iit des solides par des essais de compaction réalisés sur les granulés- 
Description de l'appareillage utilisé afin de déterminer le coefficient de fiaion 
dynamique des résines polymères, analyse des résultats et évaluation de l'effet de la 
température, de la vitesse de rotation, de la forme et de la pression sur les coefficients 
de friction dynamiques. Méthode et hypothèse visant à déterminer la température 
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interfàciale par calcd par différences finies, discussion et comparaison entre les 
valeurs calculées et les valeurs expérimentales. 
Chapitre 4: Description de la géométrie d'une vis d'extrusion, équation de débit, bilan 
de forces, bilan de couples, hypothèses de base. Équations permettant de déterminer 
l'augmentation de la pression en fonction de la position et équations de transfert 
thermique dans la zone de transport des solides et dans la zone de retard de la fusion, 
critère déterminant la 6x1 de la zone de retard de fusion, explication du logiciel, et 
résultats de simuiations. Discussion des résultats. 
Chapitre 5: Conclusion et recomrnendations. 
CHAPITRE 2 Mise en situation et bibbographie 
2.1 Description g6néi.de de l'extrudeuse 
La première extrudeuse de type industriel fùt développée par Joseph Bramah en 1795. Cette 
extrudeuse était utilisée afin de produire des tuyaux de plomb. Plusieurs années plus tard, en 
1935, la première extrudeuse fonctionnant sous le principe de la vis d'Archimède, conçue 
spécialement pour extruder des matériaux thermoplastiques, a été utilisée par Paul Troester. 
Une extrudeuse est un appareil reIativement simple. Un polymère sous forme de particules, 
de billes ou de poudre est alimenté continuellement a l'aide d'une trémie à une vis sans fin. 
Les granules tombent par gravité dans le canal de la vis et sont par la suite comprimés. Afin 
d'assurer un fonctionnement adéquat de la trémie et une bonne alimentation a la vis, la zone 
d'ahemtion est hi-quemment refroidie. Sans ce refroidissement, des particules réçhauffées 
pourraient adhérer à la paroi de Ia trémie et créer une agglomération de particules empêchant 
l'alimentation de la vis. Ce refroidissement se fait a l'aide d'un circuit d'eau ftoide situé 
directement sous Ia trémie. 
Le polymère est souvent mélangé avec les produits suivants: des stabilisants, des pigments 
servant a modifier la couleur, des charges servant a modifier les propriétés mécaniques, des 
inhibiteurs de flamme et des lubrifiants. L'ajout de tous ces produits a un effet très important 
sur les propriétés du polymère alimenté. Par exemple, l'addition de lubrifiant a une résine 
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polymère a pour effet de modifier totalement les propriétés tribologiques de ce matériau 
résultant ainsi en un comportement totalement différent dans I'extnideuse. Il faut donc, 
lorsque l'on effectue des calculs ponant sur les polymères, utiliser les propriétés physiques 
du polymère étudié. Par exemple. le polythyléne haute densité fabriqué par Dupont possède 
des propriétés rhéologiques totalement ditferentes du polyéthylène haute densité fabriqué par 
Eif Atochem parce que ces deux polymeres possèdent des poids motécidaires différents. 
Une fois le polymère introduit dans l'extrudeuse, il doit être fionné, mélangé ( afin d'assurer 
un mélange homogène ) et pompé au travers d'une filière afin d'effectuer sa mise en forme. 
Afin de &siorner le polymère. de L'énergie doit être transmise du baril au polymère. Cette 
énergie peut être fournie par trois moyens différents. Premièrement, à l'aide de bandes 
c h f h t e s  siniées sur le baril. Ces bandes chauffates servent à maintenir la température a 
un point de consigne déterminé par l'opérateur et transmettent de la chaleur par conduction. 
Deuxièmement, la chaleur peut être transmise par fiotternent mécanique dans la zone de 
tmnsport des solides. Les particules de polymère entrent en contact avec la paroi interne du 
fourreau; ce contact, lorsque la vis tourne, a pour effet de créer un fiottement entre les 
partides et la paroi métallique. Ce fiottement cause un échauffement local, et transmet alors 
de la chaleur par conduction dans le polymère et dans le baril. Troisièmement, lorsque le 
polymère a dépassé sa température de fusion, de la chaleur est aussi générée par dissipation 
visqueuse sous I'innuence de la rotation de la vis. 
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La rotation de la vis est assurée par un moteur. La vis est en quelque sorte suspendue au 
milieu du baril, les filets de la vis ne sont pas en contact avec ce dernier. L'espace 
correspondant a l'entrefer augmentera suivant l'usure de la vis et cette dernière devra être 
remplacée lorsque cet espace deviendra trop important. La figure 2.1 représente une vue de 
coupe d'une extrudeuse. 
Figure 2.1: Extrudeuse monovis 
La vis et le fourreau sont en métai, sur lequel on applique des techniques de fabrication visant 
à ralentir l'usure. En effet l'usure des extrudeuses, est une cause de diminution du débit de 
matière extrudé. 
Les principales causes d'usure sont: 
1) Un mauvais alignement entre la vis et le fourreau. 
2) Des conditions opératoires extrêmes. 
3) La présence de charges ou de renforts créant un effet abrasif. 
4) Une mauvaise combinaison de métaux utilisés pour construire la vis et ie fouireau. 
Les trois formes principales d'usure du fourreau et de la vis sont l'adhésion, l'abrasion et la 
corrosion Afin de combattre l'usure ii est possible de réaliser un traitement à l'azote sur le 
métal utilisé dans la construction du fourreau. Ceci a pour effet de créer une surface très 
résistante a l'usure. il est aussi possible d'utiliser un fourreau biétaliique qui permet de 
créer une surface résistante à I'usure s u  une plus grande profondeur que dans Ia technique 
à l'azote. f f i  de réduire la corrosion, l'utilisation de métaux comme le cobalt, le nickel et 
le chrome est fortement recommandée. Les techniques visant à protéger les vis sont 
similaires, le placage des vis est utile pour réduire la fiction ce qui a pour effet de diminuer 
l'usure par abrasion et par adhésion, l'usage d'alliage de nickel-chrome-bore permet la 
production de vis possédant d'excellente résistance à la corrosion et i l'abrasion. 
Les performances d'une extrudeuse dépendent très fortement de Ia géométrie de la vis et des 
conditions d'opération. Les vis sont caractérisées par leur rapport longueur/diametre, le taux 
de compression, la profondeur du canal dans chaque zone, la longueur des zones, le pas de 
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la vis et le diamètre de la vis. Toutes ces dimensions influencent grandement le débit et la 
pression en sortie de filière. Plusieurs types de vis existent, par exemple l'ajout d'un flet 
supplémentaire dans la zone d'alimentation d'une vis standard a pour effet de réduire les 
fiuctuations de pression ( figure 2.2 a ). Certaines vis sont conçues fi de n'être utilisées que 
pour un seul polymére comme le polychlorure de vinyle par exemple (figure 2.2.b ). Une zone 
de dégazage ayant pour effet de créer une décompression est utilisée afh d'éliminer certains 
composés volatiles ( figure 2.24. Par exemple, le nylon qui est un produit très hydrophile, 
contient beaucoup d'eau. Dans certaines applications, il peut être nécessaire d'éliminer cette 
eau avant la mise en forme. Les vis barrières ( figure 2.2 d ) sont constituées de deux canaux, 
un sewant à accueiilir les particules solides et l'autre servant à recueillir le polymère fondu. 
La dimension des deux canaux est ajustée en fonction de la position de la vis afin de tenir 
compte de la hsion du polymère. 
La vitesse de rotation, la température de consigne et le type de filière ont aussi un effet trés 
important sur le débit et la pression. La majorité des extrudeuses commerciales sont conçues 
pour fonctionner à des vitesses variant entre 10 et 300 tr/min. La température de consigne 
est choisie en fonction du polymère qui doit ètre extrudé. Cette température doit être 
suffisante pour assurer la fusion du polymère et assez basse pour éviter de causer une 
dégradation thermique du polymère. 
-\\\\\\\-T, -*-K +-\-y 
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Figure 2.2: Vis d'extrusion. 
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Aprés que le polymère ait été transporté sous fome solide, qu'il ait été comprimé, fusionné 
et pompé, il passe au travers d'un g d e  de répartition située entre l'extrémité de l'extrudeuse 
et la filière. Cette grille sert a régulariser la quantité de matière alimentée a la filière et à 
transfomer le mouvement héficoiidal du polymère en mouvement linéaire. Le polymère passe 
ensuite au travers d'une aère, pour être rapidement refkoidi pour qu'il puisse conserver sa 
forme. 
2.2 Les zones d'extrusion et Ieurs rôles 
L'extrusion est généralement séparée en trois étapes phénoménologiques, la zone de transport 
des solides, la zone de fùsion et la zone de pompage. A ces trois zones s'ajoute la zone de 
retard de la firsion ( delay zone ). 
2.2.1 Zone de tramport des solides 
La zone de transport des solides est ia zone ayant été le moins étudiée jusqu'à présent. Cette 
zone est constituée d'une zone d'alimentation située directement au-dessous de la trémie et 
qui équivaut approximativement a une longueur de deux pas de vis. Suite a ces deux tours, 
on retrouve la zone de transport proprement dite. Dans cette zone la vis est caractérisée par 
un canal profond aux dimensions constantes et le polymère est présent sous forme de solide. 
A h  de pomper vers la filière ce solide, il faut s'assurer que les particules n'adhérent pas i la 
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vis lorsque celie-ci tourne. En effet, si la matière colle à ta vis, aucun polymère ne pourra être 
alimenté à la filière. A h  d'éviter ce phénoméne facheux, il est vitd de bien comprendre 
l'importance des coefficients de friction polymère-métai. De cette nécessité de réduire 
l'adhésion du polymère à la surface de la vis est née une innovation, le baril rainuré. En 
créaut des rainures sur la partie du baril correspondant i Ia zone de transport des solides, on 
augmente dciellement le coefficient de frottement entre le bard et les particules. Ceci a 
pour effet de diminuer le co&cient de fiction entre les vis et les particules relativement à la 
fiiction entre le baril et les particules, créant ainsi une transport plus aisé des particules. Par 
contre, les barils rainurés causent de fortes augmentations de pression et de température dans 
la zone de transport des solides et peuvent s'avérer nuisibles lors de l'extrusion de matériaux 
thexmo-sensile comme le PVC. Dans cette zone, les particules sont déplacées, comprimées 
et déformées jusqu'à atteindre la forme d'un pain compact. Cette zone se termine lorsque Ia 
température du polymère situé a l'interface polymére baril atteint la température de fusion. 
2.2.2 Zone de retard de Infusion 
Lorsque le polymère atteint la température de fusion, le polymère commence à fondre et un 
mince film de polymère fondu est créé. Ce film s'épaissira jusqu'au moment où il deviendra 
plus important que l'entrfer. La zone de retard de la fùsion sert a décrire le phénomène de 
fiision lorsque celle-ci n'est pas encore établie en régime permanent. La position axiale où 
le polymère atteint la température de tusion peut être située avant ou après l'endroit ou les 
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bandes chaufites sont placées. La zone de retard a été développée pour les raisons 
suivantes: 
1- Les premiers fragments de polynere fondu ne s'accumuleront pas près du filet 
amère; au contraire, ils s'écouleront entre les vides des particules solides. 
2- Suite à la formation du film de polymère fondu, le processus de fùsion ne peut 
démarrer que lorsque l'épaisseur de polymère fondu est supérieure a la distance entre 
les flets et le baril. 
Lorsque l'épaisseur de polymère fondu est atteinte, la zone de fusion débute. 
2.2.3 Zone defUsion 
Dans la zone de fision, tout comme dans la zone de retard, des particules solides sont en 
contact avec de Ia matière fondue. La chaleur générée par dissipation visqueuse a pour effet 
de faire augmenter la quantité de polymère fondu; ce dernier s'accumde près du flet arrière 
et forme une petite poche de matière fusionnée. Plus le polymère fond, plus cette poche 
augmente, et plus la quantité de polymère solide diminue, ayant pour effet de réduire le 
volume de solide ( figure 2.3 ). Atin de compenser pour ce phénomène, la plupart des vis 
présentent une diminution de la section du canal d'écoulement dans la zone de fusion. 
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Contravernent à la zone de transport des solides où ii est très diBcile d'obtenir des données 
qualitatives et quantitatives, il est possible dans la zone de fusion d'obtenir une foule de 
renseignements. Par exemple, les capteurs de pressions peuvent fonctionner adéquatement, 
ce qui n'est pas le cas dans la première zone de l'extrudeuse. Deuxièmement, il est possible, 
une fois le régime permanent atteint, de refkoidir subitement la vis et ensuite d'en faire 
I'artraction pour observer l'état du polymère comme cela est illustré à la figure 2.4 a qui est 
tirée de Roméro ( 1994 ). La figure 2.4 b représente I'état de la fusion a différentes positions 
( en nombre de tour de la vis ) obtenu en effectuant des coupes de la bande helicoïdale de 
polymère réalisé grâce à l'extraction de la vis. Ceci permet, à l'aide d'une traceur, de 
littéralement voir, après plusieurs essais le mécanisme de fusion. Cette technique n'est 
malheureusement pas applicable à la zone de transport des solides. 
LIT SOLIDE 
VIS  . 
Figure 2.3 : Vue de coupe de la zone de fusion 
Figure 2.4: Résultats de l'extraction de la 
vis d'extrusion. 
2.2.4 Zone & pompage 
La dernière zone de l'extrudeuse débute Iorsqu'aucune matière solide n'est présente dans 
l'extrudeuse. La zone de pompage est caractérisée, dans le cas d'une vis standard, par une 
très faible profondeur du c a ~ I  d'écoulement. Cette section de la vis a pour fonction de 
contrôler le débit de l'extrudeuse, de générer une pression sdïsante au passage du polymère 
au travers de la filière, et de méIanger le polymère pour obtenir un ensemble homogène. C'est 
dans cette zone que les mélangeurs statiques sont insérés afm d'améliorer le mélange. Suite 
à cette zone, le polyrnére passe au travers de la Me de répartition pour ensuite être acheminé 
à Ia filière. 
2.3 Problèmes associés à ia zone de transport des solides 
La zone de transport des solides est la zone qui a été le moins étudiée des zones d'une 
extrudeuse. Ceci n'est pas un hasard! Premièrement, nous sommes en présence d'un solide. 
Ceci a pour efEt de rendre inutilisable les équipements de mesure traditionneIlement utilisés 
en extrusion comme les thennocouples ou les capteurs de pression. Un capteur de pression 
situé dans cette zone ne capterait pas une pression unifonne, mais bien une pression créée par 
un contact ponctuel avec une particule de solide. En second iiey l'inaptitude à pouvoir 
observer vkueifement ie déplacement des particules, ce qui n'est pas le cas avec tes zones ou 
la fiision a débuté, a pour effet de rendre difFcilernent vérifiable tout modèle tentant de décrire 
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cette zone. Un autre facteur extrêmement important est la difficulté d'obtenir des données 
valabIes de cdEcients de fiction polymère-métal pour la gamme de température retrouvée 
dans la zone de transport des solides. Car peu importe la façon dont le problème de 
mouvement des partides est abordé, il faudra toujours posséder des données triboiogiques 
précises a h  de pouvoir décrire avec satisfaction le comportement des particules. Des 
données précises de la valeur des coefficients de fiction sont difRciles à obtenir car les vaIeurs 
dépendent en partie du type d'appareil et de la façon dont les résultats ont été obtenus. 
2.4 Revue bibliographique 
2.4.1 Modéies dicrivant la zone de transport des solides 
Decker ( 1941 ) a été l'un des premiers à tenter de décrire la zone de transport des solides. 
Les résultats qu'il a obtenus etaient mitigés mais il a démontré I'importance des coefficients 
de fiction dans le processus de transport des solides. II a iIIustré i'irnportance d'avoir un 
faible coefficient de f iction entre la surface de la vis et les particules de polymère, tout en 
maintenant un coefficient de fiction élevé entre le fourreau et les particules. Par la suite, 
plusieurs auteurs ont tenté de prédire le transport des solides mais avec peu de succès. Parmi 
ceux-ci, on retrouve Pawlowski ( 1949 ), Maillefer ( 1954 ), Simonds et al-( 1952 ) et 
Jackson et ai, ( 1958 ), malheureusement aucun de ces auteurs n'a effectué un bilan de 
couple, ce qui a pour effet de rendre leurs équations pratiquement inutiles. 
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La première approche complète de la zone de transport des solides a été réalisée en 1956 par 
Dameil et Mol ( 1956 ). Dans leur modèle, le mouvement des particules est assuré par la 
différence de fkiction entre les forces de fiction créées par la vis et les forces de fiction 
causées par le baril. Pour eux, les particules sont indéforniables et s'écoulent dans le canal 
en suivant un écoulement piston ( plug fiow ). Les forces de fkottement agissent sur ce lit de 
partides indéformables. Afin de facilier les calculs, plusieurs hypothèses simplificatrices ont 
été faites. Ils considèrent entre autres que la vis est immobile et que c'est le fourreau qui 
tourne; de plus, la seconde loi d'éqyilicbre des forces de Newton est utilisée comme critère a h  
de développer une corrélation permettant de décrire le taux de transport des particules. Leur 
modèle permet de prédire le débit et la pression en fonction de la position le long de la vis. 
Schneider ( 1969 ) suggém un modèle fortement basé sur celui de Darnell et Mol dans lequel 
certaines des simplifications effectuées par ces derniers ont été éliminées. Mallieureusement, 
les valeurs prédites ne sont pas totalement satisfaisantes, parce que les auteurs n'ont pas pris 
en considération l'évolution de la densité et du coefficient de fiction en fonction de la 
pression et de la température. Effectivement, comme la température à l'interface fourreau- 
polymère augmente plus rapidement qu'à l'interface vis-polymère, il est nécessaire de 
posséder des valeurs de coefficient de fiction reflétant ce phénomène. 
En 1970, Chung ( 1970 ) propose une approche différente: il suggère que le déplacement des 
partiailes soit assuré par le taux de cisaillement généré dans les couches de polymère fondu 
tout en maintenant un Lit solide indéformable. Son modèle peut être facilement combiné au 
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modèle permettant de prédire la zone de fiision et la zone de pompage. Il a aussi développé 
une méthode permettant d'estimer la puissance requise pour déplacer un Iit de solide 
indéformable basée sur son modèle de déplacement par taux de cisaillement. L'année 
suivante, Tedder ( 1971 ) a réalisé une version simplifiée du modèle de Chung. Tedder utilise 
le principe des déplacements virtuels permettant d'obtenir un système d'équations décrivant 
le mouvement qui n'est pas équivalent aux modèles basés sw la mécanique newtonieme. 
Grâce à ce modèle, Tedder obtient des résultats semblables a ceux de Dameu et Mol lorsque 
le bad et la vis ont des propriétés équivalentes. Par contre, quand la vis est plus rugueuse 
que le baril, le modéle de Tedder prédit un débit positif alors que le modèle de Darnell et Mol 
prédit un débit nul. 
Le modèle de Damell et Mol a été modifié de nouveau, cette fois ci par Broyer et Tadmor 
(1972 ). Ces derniers, en plus de prendre en ligne de compte l'efEet des flets, ont aussi 
effectué une analyse thermique du lit des solides, Leur analyse permet d'évaluer le profil de 
température dans le lit de solide; de plus, le point précis où le solide atteint la température de 
f'usion peut être déterminé. Le fait de prendre en considération l'échadement du polymère 
améliore de beaucoup les résultats et permet de déterminer la distance à partir de laquelle la 
fùsion apparaît. Cette distance est critique afin de déterminer la variation de la pression qui 
augmente exponentiellement en fonction de la position. De plus, leur modèie indique que la 
façon Ia pius efficace d'obtenir d'importantes pressions est de refroidir le fourreau. La même 
année, Kacir en collaboration avec Tadmor ( 1972 ), a développé un modèle permettant de 
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décrire la zone de retard de la fision. Ce m&e permet de calculer l'épaisseur du film fondu 
et i'évolution du profil de pression dans cette zone. 
Lovegrove et Williams ( 1973, 1974 ) ont obtenu des résultats démontrant que les particules 
de polymère, suite à une compression rapide, forment un lit solide indéformable. De plus, 
contrairement a l'hypothèse avaucée par Chmg et Tedder, ils démontrèrent hors de tout 
doute que le déplacement des particules est assuré par une fiiction entre deux solides et non 
pas par un taux de cisaillement généré par une couche de polymère fondu. Ils ont aussi 
démontré que la force de gravité peut être un facteur important dans Ia mise en pression du 
iit des solides. 
Attdla et Podio-Guidugli ( 1980 ) ont décrit l'écoulement des particules comme étant 
l'écoulement planaire en régime permanent d'un fluide incompressible visqueux possédant des 
stmctures indéformables. Plus récemment, Zhu et Chen ( 1991 ) ont conçu un baril équipé 
d'me fenêtre de verre située des deux cotés de l'extnideuse afin d'observer le transport des 
solides. Contrairement aux résultats obtenus par Lovegrove et Williams, ils ont observé que 
l'hypothèse de l'écoulement piston et du lit indéformable est très éloignée de la réalité. Us 
ont observé des mouvements relatifs entre les particules et la présence de nombreux espaces 
vides; par moments, le canal n'était pas totalement rempli de particules de polymère. C'était 
uniquement a la toute 6n de la zone de transport des solides que les particules étaient 
compressées sous une forme approchant vaguement un écoulement piston. Ils ont aussi 
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démontré que la vélocité du Iit de solide change en fonction de la position dans I'extnideuse. 
Le lit accélérait quand le baril n'était pas retioidi et le lit décélerait lorsque la vis était 
refroidie. Par contre, comme le mouvement des particules dépend des coefficients de fiction, 
les fenêtres de verre ont une influence non evaluable sur les résultats qu'ils ont obtenus. Ils 
ont aussi conçu un modèle par déments tïms aiin d'expliquer leurs observations. Dans leur 
modèle, chacune des particules est consideree comme étant un dément. 
Plus récemment, Strand et al. ( 1992 ) ont modifie le modèle de Darnell et Mol pour les vis 
sous-alimentées. Ce modèle fournit une nouvelle approche au modèle de Darnell et Mol en 
enlevant les forces agissant sur le filet amère afin de simuler la sous-alimentation. Les 
résultats des calcuis qu'ils ont réalisés semblent correspondre aux résultats expérimentaux. 
Campbell et al, ( 1995 ) ont développé une nouvelle analyse du transport des solides. 
Campbell fat l'hypothèse que les particules sont poussées vers l'avant par les mets de la vis 
et non pas par le baril. Pour ce faire, ils utilisent trois hypothèses différentes de celies 
traditionnellement utilisées. Ces trois hypothèses sont: 
1) C'est la vis qui tourne et non pas le fourreau. 
2) Le lit de soiide est considéré comme un fluide élastique. 
3) Une modification des composantes de la force causée par le met avant. 
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L'approche de Campbell est totalement nouvelle car aucun bilan de forces n'est nécessaire 
pour déterminer le profil de pression. 
Dans tous ces modèles qui ont été développés au fil des ans, le point faible que l'on peut 
retrouver partout est le coefficient de friction. Certains auteurs ont néglîgé de prendre en 
compte l'évolution des propriétés physiques comme la densité et la conductivité thennique, 
des conditions opératoires comme la température, la pression et la vitesse de rotation de la 
vis, mais tous ont négligé de prendre en considération l'évolution du coefficient de fiction. 
Or, le coefficient de friction est directement relié à la génération de chaleur qui est 
détemiuiaote pour évaluer le profil de pression et la position de la zone de retard de la fusion. 
Il faut donc avant toute autre chose déterminer avec précision le coefficient de fiction si on 
désire modéliser avec une quelconque précision le transport des solides. 
2.4.2 Révision des travaux portant sur le coef/ient de friczon 
existe plus d'un type de coefficient de fiction. Le coefficient de fiction statique est défini 
comme étant le rapport de la force de fnction sur un corps divisé par la force exercée 
perpendiailairement a la surface de ce corps à l'équilibre. L'un des premiers scientifiques à 
avoir étudié la fiction est Léonard de Vinci, il y a de cela presque 500 ans. Shooter 
( 1952 ), suivi de Friehe ( 1966 ), ont ensuite approfondi les recherches dans ce domaine 
appliqué aux polymères. Friehe ( 1966 ) a utilisé un appareil qui est constitué d'une plaque 
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de métai placée horizontalement sur un support dans une ceLluIe en duminium. Le polymère 
qui devait être testé était alors inséré dans la cellule. En déterminant la force nécessaire pour 
initier un mouvement, Friehe a été capable de déterminer le coefficient de fnction statique du 
polyéthylène sur une gamme de pression et de température vaxiant entre O et 2.5 MPa et entre 
22 O C  et 107 O C .  Il a démontré que la température, la pression et l'état de Ia surface avaient 
un effet important sur le coefficient de Eriction statique. 
Si un mouvement existe, comme c'est le cas pour des particules de polymères dans le canal 
d'une vis d'extrusion, on parie dors de coefficient de fiiction dynamique. Ce dernier est 
défini comme étant le rapport entre la force causée par friction et la force appliquée. En 
général, le coefficient de fiction dynamique est plus faible que le coefficient de fiction 
statique. Schneider ( 1969 ) a développé un appareil permettant de déterminer le coefficient 
de frottement dynamique des polymères sur des surfaces métalliques. Il a observé, tout 
comme Friehe, que la surface de métai a une grande influence sur le coefficient de fiction. 
Les coefficients de friction obtenus sur une wke  propre étaient plus bas que les coefficients 
de friction obtenus sur une surface " sale ". 11 a attribué ce phénomène au fait qu'une mince 
couche de polymère serait déposée sur le métal lors de I'expérimentation. Chung et al. 
(1977 ) et Kirkpatrick et al. ( 1993 ) ont utilisé un appareil simulant une vis d'extrusion aiin 
de déterminer le coefficient de k t i o n  des polymères sur une surface de métal a des 
conditions opératoires comparables a celles rencontrées dans Ie procédé d'extrusion. Chung 
et al. ( 1977 ) ont utilisé un simulateur constitué d'un cylindre d'acier de 30 cm de diamètre 
pouvant être c W é  jusqu'à une température de 425 "C et être emporté à une vitesse de 
rotation correspondant à une vitesse linéaire de 1 d s .  Un échantillon de polymère sous 
forme de partides était alors pressé contre le cylindre à l'aide d'air comprimé créant une 
force normale pouvant atteindre 5700 kg. iis ont testé six polymères, trois amorphes ( PS, 
PC, PMMA ) et trois cristallins ( HDPE, LDPE, PP ), Us ont démontré que la chaleur causée 
par h fiction peut causer une hsion des polymères à une température de hsion inférieure à 
la température de fûsion thermodynamique, lorsque la pression appliquée et la vitesse de 
rotation étaient elevées. Kirkpamck et ai. ( 1993 ) ont utilisé Ie mème type d'équipement 
pour étudier un copolymère de PVDC sous forme pure et sous forme de mélange avec 
d'autres polymères dans le but d'en changer le comportement en ection. ils ont établi que 
les polyéthylènes de haute et de basse densité étaient très efticaces pour diminuer le 
coefficient de fiiction dynamique et améliorer les performances en extrusion du PVDC. 
Récemmenf Spalding et ai. ( 1993, 1995 ) ont utilisé un appareil sembIable au simulateur de 
vis d'extrusion de Chung (1977 ). Avec ce nouveI appareil, ils ont évalué les coefficients de 
f3ction dynamique de plusieurs résines de polyéthylène ( HDPE, LDPE, ULDPE, LLDPE ) 
et de copolymère de PVDC. De plus, ils ont développé une méthode numérique permettant 
d'estimer La température à l'interface polymère-métal. 
Tout récemment, Gogos et al. ( 1994 ) ont développé un appareil a h  d'étudier la compaction 
et le transport des particules dans une extrudeuse. L'appareil a été conçu à partir d'une 
extrudeuse modifiée et permet de mesurer, entre autres, le couple à la surface du baril et à la 
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nirface de la vis, la pression à la sortie et la pression axiale en fonction de la circonfërence du 
baril. Malheureusement, malgré la grande quantité d'information que peut foumir cet 
appareil, l'interprétation des résultats s'avère, selon les auteurs, très dificile. 
L'effet de la Enction interpartidaire et les effets de la section d'une particule sur le 
coefficient de fiction dynamique ont été étudiés par Liu et al. ( 199 1 ). Lls ont déterminé que 
des par î ides  d'un copolymère d'acétate ayant des sections bilobales et trilobales possédaient 
des coefficients de ection interparticulaire plus élevés que les particules possédant une 
section circulaire. 
D'autres approches que celles utilisees traditionneflement afin de décrire le transport des 
solides poumient être prises en considération. Les modèles tentant de prédire le 
comportement de partides solides sont nombreux. Ces modèles sont notamment utilisés dans 
l'industrie mini're pour prédire le débit de roc pouvant être acheminé par un tapis roulant à 
une unité de production, et dans l'industrie métallurgique afin de décrire le comportement de 
poudres métalliques soumises à des forces compressives dans des procédés de mise en oeuvre 
comme le tnttage. Par exemple, Campbell ( 1985 ) a tenté de décrire le mouvement de 
particules indéformables soumises a un taux cisaillement par une approche 
phénoménologique. Bortzmeyer et al.( 1989 ) utilise une approche micromécanique afin 
d'étudier la compression de poudre de céramique. Par ailleurs, Kuhn et al.( 1989 ) utilise une 
approche statistique afin d'estimer la comlidation macroscopique d'un système de particules 
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suite à un réarrangement. Ces approches offient un grand potentiel; malheureusement, leur 
application a la zone des transports des solides s'avère très pénible. Les modèles 
probabilistiques demandent, afin d'être valides, la présence d'un très grand nombre de 
particules. De plus, la plupart de ces modèles ne s'attardent qu'à l'un ou l'autre des 
problèmes retrouvés dans l'extrusion. Par exempte, si Les auteurs tentent de décrire le 
mouvement de particules, on utilise des sphères rigides. Si les auteurs tentent de décrire la 
déformation des particules, on néglige les réarrangements et les mouvements. De plus, la 
plupart de ces modèles se font à température constante afin de ne pas avoir à jongler avec des 
propriétés physiques variables. L'approche particulaire représente donc beaucoup de 
difficultés. Par exemple, une masse de particule au repos réagit un peu comme un milieu 
continu déformable Iorsque l'on observe le problème au niveau macromoléculaire. Par 
contre, si on se place au niveau des particules, ce n'est pas du tout le cas. Si on désire 
effectuer une approche rigoureuse des variables eulériemes locales, il faut utiliser une 
méthode permettant d'obtenir des valeurs moyennes de porosité, de taille et de forme des 
particules. te modèle partidaire par excellence devrait comprendre les déments suivants 
afin de décrire avec une bonne satisfaction le transport des solides dans une extrudeuse: 
1- Un mécanisme d'empilement aléatoire des particules dans le canal de la vis. 
2- Un système d'équations permettant de décrire le mouvement des particules. 
3- Un méwiisme permettant d'évaluer les effets des contacts interparticulaires sur la 
défoxmation et le déplacement des particules. 
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4- Un mécanisnie permettant de suivre la déformation de chaque particule soumise à 
des contraintes suivant les équations foumies par Hertz ( 1882 ) ou Mindiin (1949 ). 
5- Un mécanisme permettant de répartir les contraintes appliquées sur un réseau tri- 
dimensionnel de particules, possédant de nombreux contacts interparticulaires. 
Il semble donc logique de véder  les limites des modèles déjà existants décrivant le 
comportement de la zone de transport des solides avant de s'aventurer vers une avenue 
incertaine, complexe et énergivore au point de vue du temps de caicul. 
CHAPITRE 3 Propriétés physiques 
3.1 Matériaux 
Les trois principaux polymères q u ~  ont ete utilisés dans ce travail sont trois résines 
commerciales. Ces trois polymeres sont. le polypropyiène (PP) Montel-SV258, le 
polyéthylène haute densité (HDPE) Petromont DMDC 6400 et polychlorure de vinyle (PVC) 
D175M Naturel de Synergistics. Des essais visant a déterminer le coefficient de fiction 
dynamique ont été réalisés avec un polyethylène basse densité ( LDPE ) Lacqtene fabriqué 
par Eif Atochem. Ces polymères ont été choisis car il sont fiéquement utiiisé en extrusion. 
Tout ces polymères étaient fournis sous fome de particules, a l'exception du PVC qui était 
sous fome de poudre. Le PVC a donc été granulé à l'aide d'une extrudeuse bi-vis Leistritz 
pour obtenir un matériau sous f m e  de particules. La granulation du PVC est une opération 
se faisant en régime permanent. Le PVC a été extrude au travers d'une filière à double 
ouverture circulaire d'environ 4 mm de diamètre afin de produire des particules cylindriques. 
L'extrudat a été tiré dans un bac d'eau maintenu à une température de 20 OC afin de le 
refroidir avant d'être alimenté à la granuleuse. Afin de s'assurer d'obtenir des particules ayant 
des propriétés physiques stables, les conditions opératoires lors du processus de granulation 
étaient toujours les mêmes. La vitesse de rotation des vis était de 2 10 tr/min, et le moteur de 
la trémie d'alimentation a été fixé à 55% de sa valeur maximale. De plus, le prof3 de 
température imposé à l'extrudeuse était toujours le même et a été réglé selon la façon 
présentée au tableau 3.1. 
Tableau 3.1: Profd de température dans l'extrudeuse bi-vis lors de l'opération de 
granulation. 
La mn£ïguration des vis utilisées peut être retrouvée à l'annexe 1. Lorsque la granulation était 
effectuée, une fine poudre de PVC résiduelle restait présente sur les particules cylindriques 
de PVC. Cette poudre résiduelie pourrait avoir eu un effet sur les valeurs de coefficients de 




Afin d'étudier l'effet de la fome des particules sur le coefficient de fiction, des granules de 
PP et de HDPE ont aussi été extrudés afin d'obtenir une différente forme de particules. Ces 
deux nouveaux types de particules ont Qé respectivement baptisés PP type B et HDPE type 
B. Toutes les partides possédaient des dimensions relativement constantes à l'exception des 
partides de PVC dont la longueur variait beaucoup. La forme et les dimensions moyennes 
des particules sont illustrées à la figure 3.1 
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Figure 3.1 : Forme des particules 
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Les propriétés physiques aécessaires à la modélisation de la zone de transport des solides 
sont: 
1- La conductivité thermique du polymère. 
2- La densité du polymère. 
3- Les courbes de viscosité en fonction du taux de cisaïliement. 
4- Le moduie d'Young. 
5-Les courbes de compaction. 
6-Le coefficient de f5ction. 
3.2 La conductivité thermique 
3.2.1 M e t h d  expérimentale 
Une valeur précise de la conductivité thermique en fonction de l'évolution de la température 
est nécessaire si l'on désire modéliser adéquatement la zone de transport des solides. Le 
calcul thermique influencera toutes les autres propriétés themo-dépendantes comme le 
coefficient de Ection, la densité du polymère solide, la densité du polymère fondu et le 
module d'Young. Il s'avère donc important avant toute autre étape d'obtenir des valeurs 
précises du paramètre régissant le transfert de chaleur. 
L'appareil utilisé afin de déterminer le coefficient de conductivité thermique est un K A  
(Holornetrix Mode1 T h d  ConductiMty halyzer ). Cet appareil impose une différence de 
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température d'environ 20 O C  à un échantillon et mesure un flux thermique. Grâce à ces deux 
paramèîres, et conoaissant la surfàce et l'épaisseur de l'échantillon, la conductivité thermique 
peut être déterminée. Afin de minimiser la résistance de contact, l'échantillon est recouvert 
d'une mince couche d'huile de silicone. La gamme de température sur laquelle les essais ont 
été réalisés varie de 50 OC à une température voisiaant la température de fusion du polymère 
testé. Le tableau II. 1 présenté à l'annexe II iliustre les températures ayant été testées pour 
chacun des polymères. 
Aiin d'utiliser t'appareil, des échantillons ayant la forme de rondeiies de 40 mm de diamètre 
devaient être fabriqués à partir d'une plaque de polymère. Les plaques de polymère ont été 
fabriquées it l'aide d'une presse thennorégulée et d'un moule constitué d'une plaque de métal 
perforée contenant des particules de polymère. Ces plaques ont été mises en forme en suivant 
la méthode indiquée au tableau iü. 1 situé à l'annexe m. La montée en pression du PVC est 
pIus douce a cause des possibilités de dégradation associées à ce matériau. 
Les rondeiies utilisées dans les essais de TCA ont été découpées avec un emporte-pièce de 
40 mm pour ensuite être usinées afin d'éliminer les problèmes associés à la résistance de 
contact. 
Les résultats obtenus grâce au TCA sont iuustrés à la figure 3.2. Récemment, Woo (1995) 
a développé une équation à deux paramètres permettant de décrire I'évolution de la 
conductivité thermique des polymères en fonction de la température pour des températures 
inférieures à la température de fusion. L'équation de Woo s'exprime de la façon suivante: 
k( l) = Po -Pl *ln( T ) à( T est en Kelvin 
Suite à un lissage des courbes illustrées à la figure 3.2, en utilisant cette équation, on obtient 
les paramètres de Woo qui sont présentés au tableau 3.2. 
Tableau 3.2: Valeur des paramètres de l'équation de Woo. 
PVC 1 -1 -27 1 -0.242 1 
Polymère 
HDPE 
On peut facilement observer sur la figure 3.2 que la conductivité thermiquz du HDPE et du 
PP diminue lorsque la température augmente alors que l'effet inverse est observé pour le 
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Figure 3.2: Évolution du coefficient de 
conduction en fonction de la température. 
Linéaire; ceci peut être attribuable à plusieurs facteurs. Le TCA est un appareil mesurant la 
conductivité thermique en régime permanent. Afin d'atteindre le régime permanent, 
l'échantillon testé doit être maintenu a la température de consigne pendant plusieurs minutes. 
Ceci peut avoir pour effet de créer une degadation de l'échantillon testé à haute température 
et entraîner la non-Linéarité de la courbe Maigré cette non linéarité, les vdeurs obtenues 
expérimentalement sont comparables a ceiles que l'on peut retrouver dans la Littérature 
( Lafleur 1996 ), tel qulillustré au tableau 3 . 3 .  L'erreur expérimentale sur chacun des points 
de la figure 3.2 est d'environ 5 % pour les essais effectués sur le HûPE et le PVC et de 10 
% pour les essais effectués sur le PP. 





Valeur moyenne obtenue Valeur retrouvée dans la 
expérimentalement 
0.40 W/mK 
O. 17 W/& 
0.18 W/mK 




3.3 Densité du polymère 
3.3.1 Importance de la &miré 
La densité doit être étudiée de plusieurs façons afin de pouvoir décrire l'évolution du Lit des 
solides avec précision En effet, si on désire étudier I'évolution de la densité du lit des solides, 
il est nécessaire d'avoir les valeurs de la densité des polymères à la température ambiante. 
Dans un second temps, la densité des polymères doit être éîudiée lorsqu'ils sont fondus si on 
veut décrire la zone de retard de la fùsion Pour obtenir ces données plusieurs méthodes sont 
nécessaires. Premièrement, la densité du polymère doit être obtenue a température ambiante 
à l'aide d'une c o l o ~ e  à densité comme celle présentée à la figure 3.3. Dans un second temps, 
I'évolution de la densité du polymère solide en fonction de la température peut être évaluée 
avec l'aide d'un TMA ( Dupont 9 10 ThermoMechanical Analyzer ). Troisièmement, si I'on 
désire modéliser les zones qui suivent la zone de transport des solides, la densité du polymère 
fondu en fonction de la température et de la pression doit être connue. 
Figure 3.3 : Schéma d'une colonne à densité 
3.3.2 Densité du polymère solide: Colonne à &mité 
Comme la majorité des polymères sont moins denses que l'eau, la méthode traditionnelle de 
mesure de la densité par déplacement d'eau ne peut pas être utilisée. La colonne a densité 
qui est un équipement relativement simple est constituée d'un cylindre gradué placé dans un 
bain d'eau maintenu à 23 OC. La norme ASTM D1505-85 ( 1996 ) décrit avec précision 
l'utilisation de la colonne à densité. Le cylindre est empli d'un mélange d'eau distillée et 
d'alcool permettant d'obtenir un gradiant de densité variant entre 0.8 g/cm3 et 1.0 g/cm3. Une 
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fois le gradient établi ( après 24 heures ) des billes de calibration précisent au dix-millième de 
g/cm3 sont déposées dans la colonne. Ces biiies permettent L'obtention d'une courbe de 
d i r a t i o n  de la densité en fonction de la position dans le cylindre, les billes les pIus denses 
se stabilisant dans le bas de la colonne et les biiles les moins denses se stabilisant dans le haut 
de la colonne. 
Par la suite, trois échaniiiions de chaque polymère devant être testé sont déposés doucement 
( afin de ne pas pertuber le gradient ) dans la colonne et la lecture de la position est effectuée. 
La colonne à densité a été utile pour déterminer la densité du HDPE et du PP. La densité du 
PVC a été déterminée par la méthode traditio~eiie du déplacement d'eau. Les valeurs 
moyennes obtenues sont tabuiées au tableau 3.4. L'erreur expérimentale est constituée en 
y.orité d'une erreur attniuable à la lecture de la position et est inférieure à 3 % des vdeurs 
tabuiées. 









3.3.3 Dendé du polymére solide : IU4 
Afin d'évaluer l'évolution de la densité du poLymère sous forme solide en fonction de la 
température, le TMA a été utilisé. Le T'MA est un appareil qui mesure les déformations en 
fonction, entre mes, de la température. Un échantillon de forme rectangulaire de 5 mm par 
5 mm est placé sous une sonde qui mesure son épaisseur. La cellule d'échantillonnage est 
fennée et le chauftage débute. Par la suite, l'appareil maintient une faible pression constante 
sur I'échantiiion La pression doit être faible afin de ne pas créer une déformation du 
polymère à température élevée. Lorsque l'échantillon subira une dilatation thermique, la 
sonde se déplacera vers le haut afin de maintenir la pression constante. Le déplacement sera 
mesure et reproduit sur un graphique semblable a celui illustré à la figure 3 -4. La température 
est incrémentée de 2 "C par minute entre 23°C et 115°C. La température de 23 O C  a été 
choisie comme température initiale a6n de pouvoir utiliser les valeurs de densité obtenues 
avec t'aide de la colonne à densité comme densité initiale. 
Deux essais ont été réalisés pour le HDPE et le PP. Malheureusement, les données obtenues 
pour le polymère amorphe ( PVC ) peuvent être difiïciiement interprétées à cause de la forme 
irréguiière de la courbe causée par le point de transition vitreuse. ( voir figure 3.5 ). Comme 
la masse de l'échantillon ne variait pas pendant l'expérimentation, et en supposant que le 
polymère subit la même expansion dans ces trois dimensions ( x,y,z ), on peut facilement 
obtenir les figures 3.6 et 3.7. 
Samp le: PEHO 1 
Slze: 2.0086 mm 
He thod: EGAMACHE 
Fi la :  C: PEHOI.013 
Run Date: 23-Apr-96 13: 24 
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L I 
4 O 60 80 
Tempera ture  (*Cl 
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Figure 3.4: Courbe d'un essai de TMA réalisé sur du HDPE 
Flle: C PVC.02 
Run Date: 24-43P-96 1% 14 
Comment: PYC 23-135 
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Figure 3.5: Courbe d'un essai de TMA réalisé sur du PVC 
20 40 60 80 100 120 
Température ( Celsius ) 
Figure 3.6: Évolution de la densité du 
HDPE solide en fonction de la température. 
0 Essai A pl
20 40 60 80 1 O0 120 140 
Température ( Celsius ) 
Figure 3.7: Évolution de la densité du 
PP solide en fonction de la température. 
47 
On observe que la densité du polymère varie très peu. On observe une variation de 2.3 % 
pour le HDPE et de 1.5 % pour le PP. La densité des polymères semble donc être peu 
influencée par la tempérame lorsque le polymère est à l'état solide. Finalement, les courbes, 
étant presque superposées l'une sur l'autre, indiquent que les résultats sont fiables et que les 
essais sont hautement reproductibles. Une régression du second ordre efféctuée sur les 
domees obtenues permet d'obtenir une relation reliant la densité du polymère à ia 
température. Ces deux relations s'expriment de la façon suivante: 
p,,= 0.9505 + 1.86*10-~*T- 2-85 * ~ o ' ~ * T ~  g/cm 
3.3.4 Denrité du poljmère fondu 
Afin de déterminer l'évolution de la densité du polymère fondu en fonction de la température 
et de la pression, le rhéométre capillaire a été utilisé. Un bouchon a été placé sur le rhéometre 
plutôt qu'un capillaire afin d'effèctuer une mise en pression du polymère. La pression relative 
appliquée varie entre O et 70 
étudiée ainsi que la masse de 
3.5. 
MPa et est appliquée sur le piston. La gamme de température 
polymère contenue dans le rhéométre sont tabulées au tableau 
Tableau 3.5: Conditions expérimentales utilisées pour déterminer la densité du 
polymère fondu 
Polymère 1 Masse ( grammes ) 1 Gamme de température ( O C  ) 
I I 
I 
PVC 1 14.626 1 1 170 a 190 par incréments de 10 1 
HDPE I 1 1.4047 
PP 
Les résultats des expérimentations sont présentés aux figures 3.8, 3.9 et 3.10. Ces figures 
150 à 220 par incréments de 1 O 
correspondent en quelque sorte a un diagramme PVT, mais uniquement valide pour le 
1 1.3258 
polymère fondu. il est possible de décrire la densité du polymère fondu a l'aide d'un 
180 à 240 par incréments de 10 
polynôme du second degré de la forme suivante: 
p, (P) =R,4R,*P+R,*P2 
Les valeurs des paramètres &, R, et R, sont tabulées à l'annexe W .  
La figure 3.11 illustre l'évolution de la densité du HDPE et du PP en fonction de la 
température. Cette figure correspond à une courbe PVT ou la pression est de O MPa il est 
possible d'observer la chute de rapide de la densité près de la température de fusion des deux 
polymères. 
Pression (Mpa) 
Figure 3.8: Évolution de la densité du HDPE en 
fonction de la pression et de la température. 
- 
Régression (polynôme degré 2) - 
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Figure 3.9: Évolution de la densité du PP en 
fonction de la pression et de la température. 
Pression (M pa) 
Figure 3.1 0: Évolution de la densité du PVC en 
fonction de la pression et de la température. 
O HDPE solide 
HDPEfondu 
o PP solide 
ii PPfondu 
Température ( Celsius ) 
Figure 3.1 1 : Évolution de la densité du HDPE 
et du PP en fonction de la température 
à une pression de O MPa. 
3.4 Rhéologie 
L'étude rhéologique est nécessaire afin de tenter de rnodéiiser la zone de retard de la fùsion 
et les zones subséquentes. Deux types de rhéomètres ont été utilisés afin d'obtenir les 
courbes de viscosité; le rhéomèîre capillaire qui est utilisé pour étudier les cisaillements élevés 
et le rhéomètre a plaques parallèles utilisé pour les faibles cisaillements. 
Trois capillaires de 0.05 pouce de diamètre ayant des rapports de longueur sur le diamètre 
respectifs de 5, 10 et 20 ont été nécessaires. Ii n'a pas été possible d'évaluer la viscosité du 
PVC avec le rhéomètre capillaire à cause de la forte thermodépendence de ce dernier. Les 
mesures ont été réaiïsées en utilisant treize vitesses de piston et quatre températures 
différentes. Les températures choisies pour le HDPE étaient 1 îO°C, 1 80°C' 190" et 200°C et 
18O0C, 190"C, 220°C et 240°C pour le PP. Les comections de Bagley et de Rabinowitsch ont 
été appliquées. 
Le rhéomètre à plaques parallèles a été utilisé pour quatre contraintes constantes ayant des 
valeurs de 500 Pa, 100 Pa, 20 Pa et 5 Pa pour le PEHD et le PP. Le temps nécessaire afin 
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d'obtenir un régime permanent était de 2000 sec pour les faibles contraintes et de 500 sec 
pour les fortes contraintes. Les températures d'expérimentations étudiées sont les mêmes que 
les tempéraaires utilisées pour le rhéomètre capillaire. Les échantillons qui avaient la forme 
de rondelles ont été fabriqués avec l'aide d'un emporte-pièce de 25 mm de diamètre avec des 
plaques d'une épaisseur de 2.5 mm conçues selon Ia méthode iliustrée au tableau m. 1 de 
['annexe m. Les résultats obtenus sont illustrés aux figures 3.12 et 3.13. 
Afin de déterminer la courbe de viscosité du PVC, I'extmdeuse monovis a été utilisée. Trois 
filières de 3.25 mm de diamètre possédant un ratio longueur sur diamètre respectivement de 
4, 9 et 24 ont été nécessaires afin de réaliser les expérimentations. Un capteur de pression 
a été positionné à l'entrée de la mère. Pour ces trois filières des essais ont été réalisés à 
douze vitesses de rotation de la vis et pour trois températures. La vitesse de rotation de la 
vis variait de 5 à 25 tr/min par incrément de 2 tr/min. Les trois températures étudiées étaient 
170 OC, 182 O C  et 195 "C. La courbe ainsi obtenue est présentée a la figure 3.14. est a 
noter que comme pour le rhéomètre capillaire les corrections de Bagley et Rabinowitsch ont 
été appliquées. 
Modèle de Carreau-Yasuda 
104 104 103 10-* IO-1 100 io l  i o 2  103 104 
Y * B O  (s-'1 
Figure 3.1 2: Courbe maîtresse de viscosité 
du HDPE 
- - 
(T) = exp (1 O62 1 *(1 TT-1 TT,)) - 
- 
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Figure 3.13: Courbe maîtresse de viscosité du PP 
Figure 3.14: Courbe maîtresse de viscosité 
du PVC 
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Afin de pouvoir utiliser facilement les résultats rhéologiques obtenus, les courbes ont été 
lissées afin de tenter de reproduire le modèle de la loi de puissance et le modèle de Carreau- 
Yasuda. Le modèle de la loi de puissance en cisaillement pur s'exprime de la façon suivante: 
Le modèle de la loi de Carreau-Yasuda, en contrepartie, s'exprime de cette façon: 
Suite au lissage des courbes 3.12 à 3.14 présentées précédemment, les paramètres permettant 
de décrire ces deux modèles sont présentés aux tableaux 3.6 et 3.7. 
Tableau 3.6 : Valeurs des paramètres de In loi de Carreau Yasuda. 
I Paramètre I HDPE I PP 
Tableau 3.7 : Vdeurs des paramètres de la loi de puissance. 
3.5 Module d'Young 
Le module d'Young est nécessaire si on désire réaliser une appoche particdaire de la zone 
de transport des solides. En effet les modèles étudiant la déformation de particules soumises 
à des contraintes nécessitent tous la valeur du module d'Young. Dans certains de ces 
modèles le coefficient de poisson est aussi nécessaire. De plus, la compaction du lit des 
solides est reliée au module d'Young des polymères étudiés. 
PVC 
L'essai de traction, qui est le test mécanique le plus firéquernrnent utilisé, est nécessaire afin 
de déterminer le module d'Young. L'essai consiste tout simplement à soumettre une 
PP Paramètre 
éprouvette du matériau à étudier à une traction et a mesurer l'allongement résultant. La 
machine de traction est normaiement constituée d'un bâti rigide comprenant une traverse fixe 
HDPE 
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sur laquelle une des parties de l'éprouvette est fixée et une traverse mobile a laquelie la 
seconde partie de l'éprouvette est fixée. La charge imposée est mesurée par un dynamomètre 
et la déformation par un extensiomètre. 
Afin de réaliser des essais de traction conforme à la norme ASTM D638M-93 ( 1996 ), 
l'éprouvette à tester peut être faite de trois méthodes difEérentes. Elle peut être moulée par 
injection, usinée ou bien taillée a l'emporte-pièce. Les éprouvettes qui ont été utilisées dans 
ces essais ont été réalisées avec iui emporte-pièce dans des plaques ayant été fabriquées selon 
la méthode décnte au tableau III. 1 de l'annexe Ki. L'éprouvette a une forme d'os de chien 
afin de créer une zone de concentration des contraintes. Un second extensiometre placé 
perpendiculairement au premier a permis de déterminer la déformation dans un axe autre que 
l'axe de traction. Ces données de déformations permettent d'obtenir les valeurs du coefficient 
de Poisson qui nous indique d'une façon plus précise le comportement du matériau soumis 
à une contrainte. L'appareil utilisé était une machine à traction de JJ Instruments. 
Une étude de l'évolution du module d'Young et du coefficient de Poisson en fonction de la 
température a aussi été réalisée. Les températures qui ont été utilisées sont 20 et 50 OC pour 
le PP et le PVC et de 20,50 et 70 "C pour le HDPE. Des températures supérieures à 70 "C 
ne peuvent être étudiées sans endommager Les extensiometres. Un four était installé sur la 
machine a traction et les échantiiions étaient réchauffés aux températures étudiées pendant 
plusieurs minutes avant le début des expérimentations. 
Le module d'Young a été déterminé par la valeur de la tangente à une déformation de 1 % 
de I'échantilion. Des courbes représentant l'évolution de la contrainte en fonction de Ia 
déformation pour Ies trois polymères testés sont présentées aux figures 3.15 et 3.16. La 
valeur du module d'Young en fonction de la température est présentée au tableau 3.8. Les 
résultats indiquent une forte diminution de la valeur du modde d'Young lorsque la 
températute augmente pour les deux polymères semi cristallins. Le module d'Young du PVC 
ne semble pas être influencé par une différence de 30 OC. Ceci s'explique probablement par 
le tait que ce polymère est presque amorphe et que les températures étudiées sont inférieures 
à la température de transition vitreuse. Xi est aussi intéressant d'observer que I'erreur 
augmente en fonction de la température; ceci s'explique facilement par Ie fkit que les 
extensiomètres à une température de 70 O C  sont à la Limite de leur capacité d'utiüsation. Les 
valeurs obtenues sont comparables aux vaieurs obtenues précédemment par d'autres sources. 
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Figure 3.1 5: Évolution de la contrainte en fonction 
de l'allongement à une température de 20 OC. 
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Figure 3.16: Évolution de la contrainte en fonction 
de l'allongement à une température de 50' C. 
Le coefficient de Poisson peut être évalué grâce à la relation suivante: 
La figure 3.17 représente l'évolution du d c i e n t  de Poisson en fonction de la déformation. 
Pour les trois polymères à toutes les températures étudiées, la valeur du coefficient de Poisson 
était d'environ 0.24. Dans quelques cas, comme pour le HDPE à 20 OC des variations de la 
valeur du codcient de Poisson ont été observées au cours du même essai, mais malgré tout 
une valeur stable située aux environs de 0.24 était obtenue pour l'ensemble des courbes. 
3.6 Essais de compaction 
3.6. l Introduction 
La c o d e  de compaction est un outil nécessaire aiin de pouvoir obsewer le phénomène de 
compaction et d'évaluer la densité en vrac ( buik density ) des particules de polymere 
soumises à une contrainte. Dans l'extrudeuse, la densité du polymère augmentera lorsque la 
pression augmentera, les particules passeront d'un arrangement contenant une quantité non- 
négligeable de vide à un arrangement compact. De plus, la température augmentera; ceci aura 
un effet sur le module d'Young qui subira une diminution niarquée. Cette diminution rendra 
plus facile encore la compaction des particules. 
O HOPE 
O PP 
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Figure 3.17 : Évolution du coefficient de poisson 
en fonction de l'allongement à 20 OC 
Afin d'obtenir des valeurs expérimentales quantitatives et qualitatives, une chambre de 
compression munie d'une fenêtre de visualisation a été conçue. Cene fenêtre permet 
I'obsecvation de la compaction des particules de polymère. La chambre de compression est 
placée dans un four qui est montee sur une machine de traction permettant de contrôler la 
force appliquée et le déplacement. La machine a traction hydraulique permet de développer 
une force de compression ou de traction de 100 kN. Eiie est programmable et un contrôle 
extrêmement précis de la force et du deplacement peut être obtenu. La figure 3.18 montre 
la boite de compression dans le four. La partie métallique de la chambre de compression est 
faite d'acier roulé à fioid alors que la fenètre d'observation est faite de verre de borosilicate. 
La fenêtre est encastrée entre les parois d'acier, et afin d'éviter un contact direct entre le 
métal et le verre, des joints de caoutchoucs sont insérés entre le verre et les pames 
métalliques du montage. 
Lorsque la pression est appliquée sur le piston, le système d'acquisition de données enregistre 
la position du piston et la force appliquée. Peu à peu le piston entrera en contact avec les 
particules de polymère et les écrasera. En connaissant la masse de polymère ayant été insérée 
dans la chambre de compression, il sera possible de déterminer I'évolution de la densité en 
fonction de la pression. De plus, grâce au four plusieurs températures pourront être étudiées. 
L'observation qualitative peut se fàire de plusieurs façons: avec l'oeil, avec une caméra vidéo 
ou avec une carnera photographique. 
Figure 3.18: Boîte de compression. 
3.6.2 Méthode eqirimenrale 
La gamme de pression qui a été choisie ai in  de réaliser [es essais de compaction se situe entre 
O et 10 MPa. Ces valeurs correspondent aux pressions pouvant être rencontrées dans une 
exmideuse. Les gammes de températures choisies sont présentées au tableau 3 -9. 
Tableau 3.9: Températures étudiées dans les essais de compaction. 
Ces températures ont été choisies afin de pouvoir obtenir une compression appréciable des 
particules de polymères. Un essai de compaction réalisé à la température ambiante au Centre 
de mise en forme de matériau. de Sophia-Antipolis a démontré qu'une pression de 20 MPa 
était insuffisante pour déformer le polymère. 11 f ia i t  donc choisir des températures pour 
lesqueiies les particules seraient déformées reIativement facilement tout en ne dépassant pas 
la température de fision. II faut noter que ies trois polymères ont été compressés à une 
température de 115 OC afin de pouvoir faire une comparaison de la forme de la courbe de 
densification. De plus, les essais réalisés a 115°C ont été effectués à trois reprises afin 





Températures ( OC ) 
85,95, 105, 115 
115, 125, 135, 145 
105, 115, 125, 135 
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Avant de débuter les expérimentations, il est nécessaire de déterminer le comportement du 
montage fàce aux contraintes appliquées. En effet, la boite de compressio~ même si elle est 
faite d'acier, subira une déformation lorsque la force sera appliquée. Or cette déformation ne 
doit pas être prise en considération lors de la détermination de la déformation du lit de 
particules. Deux essais visant à déterminer la valeur de la déformation du montage en 
fonction de la pression ont donc été effectués, un avant le début des expérimentations et le 
second après que huit expérimentations ait été réalisées. La courbe de la déformation du 
montage vide en fonction de la pression est présentée à la figure 3.19. La configutation 1 
correspond aux essais réalisés avec des maintiens de 30 secondes, alors que la codiguration 
2 corresponds aux essais réalisés sans maintien On remarque que les deux courbes possèdent 
la même d u r e  générale. L'écart maximal entre les deux courbes est de 0.05 mm. Comme 
le déplacement se situait entre une valeur minimale de 20 mm et une valeur maximale possible 
de 45 l'erreur pouvant être causée par la différence entre les deux courbes de 
déformation est comprise entre O. 1 1 % et 0.25 %, ce qui est très faible. 
Les particules de polymère étaient chauf5ëes dans un four d'appoint à la température désirée 
pendant plusieurs heures. La température était vérifiée avec un thennomètre enfoncé dans 
le bécher contenant les particules a h  de mesurer la température du polymère et non de l'air 
environnant. Il est important de noter que les particules de PVC subissaient une décoloration 
pouvant indiquer une légère dégradation thermique. 
O Configuration 1 
0 Configuration 2 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Force appliquée ( kN ) 
Figure 3.19: Évolution de la déformation du 
montage en fonction de la force appliquée 
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Avant et pendant chaque séance d'expérimentation, le protocole expérimental suivant était 
suivi: 
1- Installation du four sur la machine a traction. 
2- Positionnement de la boîte de compression et du piston sur la machine à traction 
de faCon à assurer une pénétration sans contact avec les parois internes de la boite de 
compression 
3- Positionnement du piston et prise en note de cette valeur. 
4 Détermination de la masse de polymère dans les béchers. 
5- Remplissage de la boîte de compression avec des paiticules de polymère, quelques 
partides ayant préalablement été peinturées de la couleur rouge sont aussi insérées 
contre la fenêtre de visualisation afin de créer un contraste. 
6- Détermination de la masse restant dans les béchers. 
7- Démarrage du cycle de compression. 
Le cycle de compression débutait par une approche rapide du piston à une vitesse de 1 mm/s 
jusqu'à ce que le lit de polymère soit atteint. Par la suite, la vitesse était réduite à 0.02 mm/s 
jusqu'à ce que la force maximaie de 18 kN soit atteinte. Initialement, la force était appliquée 
progressivement jusqu'à des valeurs déterminées ( 3.6 kN, 7.2 kN, 10.8 kN, 14.4 kN et 
18 kN). Lorsque ces valeurs étaient atteintes, la force était maintenue pour une période de 
30 secondes. Ces paliers de 30 secondes ont été éliminés après huit expérimentations car ils 
se sont avérés inutiles. La vitesse de descente du piston était lente afin de contrecarrer un 
possible effet Diesel causé par une mauvaise évacuation de l'air. 
La masse de polymère étant connue, le volume étant connu, il devient alors très facile de 
déterminer la densité en vrac du polymère contenue dans la boîte de compression. La relation 
permettant de déterminer la densité en vrac est: 
- Izïmse de polymére 
Section (ai piston *Hauteur du lit 
Maiheureusemeni, comme il est possible de l'observer à la figure 3.20, une partie des 
partiailes de polymère se glissaient entre le piston et la fenêtre créant ainsi une diminution de 
la masse réelle de polymère contenue dans la chambre d'échantillonnage. De plus, plus la 
température d'expérimentation était élevée, plus cette quantité de polymère augmentait. Ceci 
s'explique par le fait que le module d'Young du polymère diminue lorsque la température 
augmente, donnant naissance à un matériau plus fdement déforrnable. Afin de tenir compte 
de cette perte de masse, un facteur de correction s'exprimant de la façon suivante doit être 
introduit . 
Figure 3.20: Fuite des particules. 
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Dans cette relation, 6h est la hauteur de polymère fbyant le long du piston, et p- est la 
densité qui a été déterminée grâce au TMA La valeur de Bh était en moyenne de 0.7 cm pour 
le HDPE, de 1.3 cm pour le PP et de 1.4 cm pour le PVC. Une fois la correction sur la masse 
réalisée, il faut corriger la valeur du déplacement pour tenir compte de la déformation du 
montage. Ii fàhh donc soustraire la déformation du montage de la déformation subie par le 
Lit de polymère. Grâce a ces corrections, les courbes de la densité en fonction de la pression 
appliquée peuvent être obtenues. 
3.6.3.1 Résultats qualitatifs 
Des photographies des essais de compaction sont présentées aux figures 3.21 et 3.22 
représentant respectivement la compaction de particules de HDPE et de PP. L'observation 
de ces photographies permet de constater que les particules de polymère ne se déplacent pas 
beaucoup les unes par rapport aux autres ( figure 3.21 ). Le déplacement est surtout causé 
par la disparition d'espaces vides dans Les premiers instants de la compaction. Un tel 
mouvement peut être observé à la figure 3.21 c et d où la particule 4 qui initialement est 
située au-dessus des particules B et C, se retrouve à la fin de l'essai au centre de ces deux 
particules. Ii semble que la densification du lit de particules de polymère soit causée en 
grande partie par l'évacuation de l'air occupant les interstices situés entre les particules. 
Cette conclusion découle du f i t  que la forme et le volume des particules avant et aprés la 
compaction sont très similaires. La seule différence observable se trouve au niveau de la 
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forme des partides, qui passent d'une configuration relativement cyiindrique à une 
configuration comportant de nombreuses surfaces planes correspondant aux points de 
contacts interparticulaires. Lorsque la structure compacte du lit est formée ( figure 3.21 e a 
3.22 c ), les particules sont imbriquees les unes avec Les autres et il est alors possible de parler 
de lit compact et d'une phase solide continue. A ce point, la totalité de la surface spécifique 
des particules est en contact soit avec d'autres particules, soit avec de l'acier ou soit avec la 
fenêtre. Par contre, aussitôt que la pression cesse d'être appliquée et que l'on retire le piston, 
les particules reprennent leur volume originai ( figure 3 -2 1 a et3.2 1 e ) et seule la forme des 
partides aux contacts interpaticulaires est modifiëe. La fùite de particules entre le piston et 
la fenêtre ayant été mentionnée plus haut peut être observé a la figure 3.22 c. 
Figure 3.2 1 : Essai de compaction du HDPE. 
d 
Figure 3.2 1 : Essai de compaction du HDPE ( suite ). 
Figure 3.21: Essai de compaction du HDPE ( suite ). 

Figure 3.22: Essai de compaction du PP ( suite ). 
3.6.3 -2 Résultats quantitatifs 
Les courbes de compaction obtenues sont présentées aux figures 3.23 à 3.34. Sur les 
graphiques, p, et p, correspondent respectivement a la densité du polymère solide à la 
température étudiée et à fa densité en vrac iMiale des particules de polymère dans la chambre 
d'échantillonage. La relation suivante permet de décrire avec une assez b o ~ e  précision la 
densification des particules de polymère. 
On remarque sur toutes ces courbes une très forte augmentation de la densification des 
partides de polymère dans que la pression est appliquées. Cette augmentation correspond 
à l'élimination des espaces libres situés entre les particules. Le paramètre K permet de 
reproduire cette forte augmentation, Une incrémentation de K correspond à une densincation 
plus rapide des partides. Suite à cette augmentation, une période de plafonnement apparaît 
et la densité semble se stabiliser à des valeurs approchant la densité du polymère solide. La 
relation illustrée plus haut permet de bien représenter les courbes de densification du HDPE 
et du PP ( voir les figures 3.23 à 3.30 ). 
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La relation suivante peut être utilisée afin de déterminer la valeur du paramètre K, permettant 
de décrire la densification des particules de HDPE et de PP sur la gamme de températures 
étudiée. 
Pour le HDPE 
K=O.l488 +O.OO294l *(T-85) entre 85 et 1 lS°C 
et pour le PP 
K=0.3355+0.001965 *(T-115) entre 1 15 et 14YC (12) 
L'utilisation de ces relations pour tenter de déterminer la valeur de K pour des températures 
situées à l'extérieur de la gamme suggérée doit être faite avec beaucoup de prudence. Avec 
la densité en vrac initiale et la densité du polymère solide à la température étudiée, il est 
possiil1e de déterminer la densité en fonction de la pression pour ces deux polymères avec une 
grande précision. 
Par contre, lorsque la relation est utilisée afin de décrire le comportement des particules de 
PVC, une moins bonne représentation est obtenue. Ceci est causé par le fait qu'aucune valeur 
de la densité du solide aux températures étudiées n'a pu être obtenue grâce au TMA. A cause 
de ce manque de domees, une valeur de 1.40 @cm3 a été utilisée. Cette valeur correspond 
à la densité du PVC à la température ambiante. Comme la densité réelle est plus f ~ b l e  que 
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cette valeur à cause de l'augmentation de la température, il en résulte un paramètre K 
légèrement trop élevé. Ceci a pour effet de surévaluer la densité prédite par la relation De 
plus, la quantité de PVC fiiyant entre la fenêtre et le piston était très importante, ce qui 
augmente l'erreur. Cette fbite était si Unportante que malgré la conection appliquée, la densité 
calculée pour de fortes pressions ( au dessus de 10 MPa) était supérieure à la densité 
d e  du polymère ( voir figures 3.3 1 a 3 -34 ). Pour cette raison, les valeurs de densité 
dépassant la valeur de 1.4 g/cm3 n'ont pas été considérées. Les problèmes associés au PVC 
peuvent tous s'expliquer par le fàit que sa température de ramollissement se situe aux 
environs de 120 OC . 
En théorie, les polymères les moins rigides devraient être ceux qui sont le plus facilement 
déformés. Les données obtenues lors des essais de traction montrent qu'a une température 
de 50 OC, c'est le PP qui devrait être le plus faalement d é f o d l e  suivi du HDPE et du PVC. 
Mais les températures de compaction se situent aux environs de 100 OC et il semble qu'a cette 
température, c'est le PVC qui se déforme le plus facilement et le plus rapidement. Pour ce 
qui est des deux autres polymères, ils suivent le comportement auquel on s'attendait. La 
valeur de K est plus basse pour le PEHD ( 0.1603 < K < 0.2459 ) que pour le PP 
( 0.3279 < K c0.4166) ce qui indique une compaction plus aisée du PP. La figure 3.35 
iUustre ce phénomène. 
Pression (M Pa) 
Figure 3.23: Évolution de la densité du lit solide 
de HDPE en fonction de la pression pour T = 85OC 
Pression (M Pa) 
Figure 3.24: Évolution de la densité du lit solide 
de HDPE en fonction de la pression pour T = 95OC 
Pression (MPa) 
Figure 3.25: Évolution de la densité du lit solide de 
HDPE en fonction de la pression pour T = 105~C 
Pression (MPa) 
Figure 3.26: Évolution de la densité du lit solide de 
HDPE en fonction de la pression pour T = 115OC 
O Essai 1 
Essai 2 
A Essai 3 
Régression 
O 2 4 6 8 1 O 12 14 
Pression (M Pa) 
Figure 3.27: Évolution de la densité du lit solide de 
PP en fonction de la pression pour T = 115% 
O Points expérimentaux 
Régression 
Pression (MPa) 
Figure 3.28: Évolution de la densité du lit solide de 
PP en fonction de la pression pour T = 12s°C 
O Points expérimentaux 
Régression 
Pression (M Pa) 
Figure 3.29: Évolution de la densité du lit solide de 
PP en fonction de la pression pour T = 135OC 
Pression (M Pa) 
Figure 3.30: Évolution de ladensite du lit solide de 
PP en fonction de la pression pour T = 145OC 
O Essai 1 
Regression 
4 6 8 10 
Pression ( MPa ) 
Figure 3.31: Évolution de la densité du lit solide 
de PVC en fonction de la pression pour T = 105OC 
O Essai 1 
n Essai 2 
A Essai 3 
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Figure 3.32: Évolution de la densité du lit solide de 
PVC en fonction de la pression pour T = 115OC 
O Essai A 
Régression 
4 6 8 10 
Pression ( MPa ) 
Figure 3.33: Évolution de la densité du lit solide de 
PVC en fonction de la pression pour T = 125OC 
.....______*..........------a--- 
(1 35OC) = p, - (p, -p,)*EXP(-K'P) 
po = 1.40 g/cm3 
p, = 0.6983 g/cm3 
K =  1.19 MP~- '  
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Figure 3.34: Évolution de la densité du lit solide de 
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Figure 3.35: Évolution de la densité du lit 
solide des trois polymères en fonction de 
la pression pour T = 115OC 
Il est aussi important de noter que le taux de compaction se situe en moyenne a une valeur 
de 98% de la valeur théorique pour le PP. Ce taux est d é f i  de la façon suivante: 
Le taw de compaction du HDPE est d'environ 95% pour l'essai effectué à 85 OC et de 98 % 
pour l'essai effectué a 125 O C ,  ce qui peut indiquer une plus grande facilité de compaction à 
haute tempéraaire. Ici encore, la valeur du taux de compaction finale du lit de PVC ne peut 
pas être déterminée à cause du manque de données reliant la densité du PVC à la température. 
Le même raisonnement peut être appliqué à I'effet de la température: plus la température 
augmentera, plus le module d'Young duninuexa. On observe à la figure 3.36 ce phénomène;, 
il est intéressant de noter que le module d'élasticité du PP non renforcé et du HDPE sont très 
près l'un de I'autre mais que dans cet exemple, c'est le PP qui présente le module le plus 
élevé. 
Tcmpcr~iurc. Jr.pcnt!r.nic' 
of ilic shcar rnridulus of 
sonle polyolciins 
a PP-AFJO. 




Figtm 336: Évolution du moduk d9é1asticité de différents polymères en fonction de la 
température 
Donc, la valeur de K devrait augmenter lorsque la température augmente et c'est ce qui se 
pr& pour le PP et le HDPE comme le démontrent les relations permettant de déterminer 
la valeur de K en fonction de la température présentées préalablement. La figure 3.37 
représente l'effet de la température sur les courbes de densité de HDPE. La seule conclusion 
qu'il a possible de tirer de ces courbes est qu'en générai, plus la température est élevée, plus 
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le taux de compaction se rapproche du taux de compaction maximai a cette température. 
Ceci s'observe par le fait qu'en général, les courbes obtenues a températures élevées 
possèdent la densité la plus dev* en fin d'expérimentations. Or il a été démontré plus tôt 
que la densité théorique du polymère diminue en fonction de la température, Il faut donc 
conclure que plus la température est elcvee. plus le taux de compaction est proche de la 
vaieur unitaire. 
Les figures 3.26, 3.27 et 3.32, montrent l'étude de reproductibilité qui a été réalisée a une 
température de 115 OC pour les trois polymères. On observe sur ces courbes une 
superposition des valeurs indiquant que l'appareillage utilisé permet de mesurer avec précision 
I'évolution de la densité du Et de solide dans la chambre d'expérimentation. L'erreur sur 
toutes les courbes de compaction a été évaluée comme étant 5 % grâce a un développement 
de Taylor. 
Pression ( MPa ) 
Figure 3.37: Évolution de la densité du 
lit solide de HDPE en fonction de la 
pression à différentes températures 
3.7 Coefficients de friction 
3.7.1 Equ@emen~ et procédure expérimentale 
Afin de pouvoir modéliser adéquatement la zone de transport des solides le coefficient de 
friction doit être déterminé. L'appareil utilisé pour déterminer le coefficient de fiction 
dynamique est situé au Centre de mise en forme des matériaux qui est f i é  a I'Ecole des 
Mines de Paris à Sophia-Antipolis. Il a été possible de réaliser les essais a Sophia-Antipolis 
grâce au programme d'échange FCAR L'appareil utilisé posséde la capacité de déterminer 
la contrainte de cisaillement causée par la Ection en fonction du temps, de la pression, de la 
température et de la vitesse de rotation. Il est constitué d'une cavité rotative circdaire 
possédant une surface de contact de 13.7 cm2 ( qui contient l'échantillon ), au-dessus de 
laquelle un disque annulaire est placé ( le couvercle ). Le couvercle est fait d'acier et la 
d à c e  entrant en costact avec les partides de polymère a été préalablement polie. Aucune 
modification de l'état de la surface métallique n'a été observée pendant les expérimentations. 
L'appareil fonctionne de la façon suivante: une force est appliquée sur le couvercle, pendant 
que la cavité contenant l'échantillon t o m e  à une vitesse prédéterminée. Parce que le couple 
causé par fiction mécanique des parties rotatives du montage e n  très petit par rapport au 
couple causé par la fiction des particules de polymères sur le disque annulaire, un détecteur 
de force convenablement placé nous permet de mesurer la force causée par la fiction du 
polymère. La chambre d'échantillonnage est reliée à l'arbre d'un moteur comme illustré à la 
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figure 3 -38. La vitesse de rotation de la chambre d'échantillonnage peut être ajustée entre 3 
et 24 tr/min, ce qui correspond à une vitesse linéaire comprise entre 0.57 et 4.5 1 mhnin. Au 
début de chaque expérience, la vitesse de rotation était vérifiée a I'aide d'un chronomètre. 
La température du couvercle est maure à I'aide d'un thermocouple situé à 6 mm de 
1'intedkc.e polymère-métal. II est don possible de déterminer l'évolution de la température 
en fonction du temps. Le couvercle peut aussi être chauffé a I'aide d'une résistance annulaire 
qui peut être insérée dans le couvercle lorsque la temperature initiale désirée est supérieure 
à la température ambiante. Dans ces cas. le thermocouple est branché a un contrôleur afin 
de régulariser la température de l'appareil. Pour ce qui du HDPE, du PP et du PVC, les 
expérimentations ont été effectuées sur une gamme de températures initiale variant entre 20 
O C  et 110 O C  et a une vitesse de rotation de 5 tr/min. Cette gamme de températures a été 
choisie parce que la température de fusion de tous ces polymères est supérieure a 1 10 "C et 
parce que cela correspond aux températures retrouvées lors du procédé d'extrusion dans la 
zone de transport des solides. De plus, les essais effectués avec le LDPE et les particules de 
type B ont été faits à la température ambiante et à une vitesse de 5 tr/min. La température 
initiale pour toutes les expérimentations réalisées à une vitesse de 15 tr/min était de 20 OC. 
La force est appliquée avec de l'air comprimé et un multiplicateur par l'entremise d'un piston 
mis en contact avec la partie supérieure du couvercle, tel qu'illustré a ta figure 3.39. Avec 
ce système, la pression appliquée sur les particules de polymère peut varier entre 0.7 et 23.1 
MPa La pression appliquée, la température et la contrainte de cisaillement sont enregistrées 
Figure 3.3 8: Schéma du montage. 
Figure 3.39: Couvercle statique et piston. 
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sur une table traçante. La masse de polymère insérée dans la chambre d'échantillonnage 
dépend fortement de la forme et de la taille des particules. Les particules ont été placées de 
façon a assuer un contact entre le polymère et le couvercle et ce sur une profondeur de 9 
mm, correspondant a nombre de particules variant entre 2 et 4 ( dépendemment du polymère). 
Une fois les particdes insérées, le couvercle était mis en place. Dans les cas où Ia 
température initiale devait être supérieure à 20 O C ,  la résistance électrique a été mise en place 
dans le couvercle et l'expérience a été débutée cinq minutes après que la température à 
l'interface ait atteint la température désirée ( vérifiée avec l'aide d'un thennocouple ), afin 
d'assurer une température uniforme dans le polymère. Par la suite, le moteur a été mis en 
marche a la vitesse désirée et h pression a été incrémentée par une valeur de 0.8 MPa, de 0.8 
à 11 MPa. Le couple a été enregistré après une période de stabilisation variant entre 2 et 5 
minutes. Lorsque cette période de stabilisation est atteinte, la pression, le couple et la 
température ont été considérés comme ayant atteint leurs valeurs en régime permanent pour 
cet incrément de pression. Une fois l'expérimentation terminée, un graphique de la contrainte 
de cisaillement en fonction de la pression appliquée a été tracé. L'erreur expérimentale sur 
la force est comprise entre 3 et I l  % ( dépendemment de la force appliquée ), l'erreur 
expérimentale sur le couple est comprise entre 5 et 15 % et l'erreur sur la température est de 
a . 5  O C .  
Le coefficient de fiction dynamique p, est d é f i  comme étant: 
Dans cette équation, F, correspond a la force de fiiction et F, correspond à la force appliquée 
perpendiculairement à la surface. 
De cette Eq~n, nous pouvons fkdement déterminer le coefEcient de friction dynamique grâce 
à la pente des courbes tracées avec cette méthode. Afin de vérifier la reproductibilité des 
expérimentations et d'obtenir une valeur moyenne du coeflicient de fiction dynamique, 
chaque expérimentation a été répétée a au moins trois reprises pour les mêmes conditions 
opératoires. Dans le cas des expériences e£Fectuees a 15 tr/min, cinq essais ont été réalisés 
pour vérifier la reproductibilité, au lieu de trois, en raison de la grande quantité de chaleur 
dissipée causée par la fiiction. 
L'appareil utilisé est sidaire à une extrudeuse de plus d'une façon: 
-La forme du canal annulaire est huivalente au canal hélicoïdal d'une vis 
d'extrusion Les diamètres meme et interne agissent sensiblement corne la surface 
du fourreau et la base de la vis, alors que le couvercle et ie fond du canal annulaire 
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sont présents non seulement pour appliquer la pression mais aussi pour reproduire 
l'effet des filets de la vis. 
-La rotation de la chambre d'échantillonnage correspond a la rotation de la vis. 
-La méthode d'incrémentation de la pression appliquée en fonction du temps est 
un autre moyen de reproduire les effets ayant lieu dans une extrudeuse. 
Toutes ces raisons font que l'appareil utilisé permet de bien reproduire les conditions 
expérimentales retrouvées dans la zone des transports des solides d'une extrudeuse. 
3.7.2 Résuifats expérimentaux 
3 -7.2.1 Résultats à la température ambiante 
La figure 3.40 i1lustre la contrainte de cisaillement en fonction de la pression appliquée pour 
quelques unes des expérimentations effectuées à température ambiante. Tel que mentionné 
plus tôt, la pente de ces courbes représente une valeur moyenne du coefficient de Wction 
dynamique. Pour le PVC et le HDPE, contrairement aux résultats obtenus auparavant par 
Spalding et al. ( 1993, 1995 ), la pression ne semble pas avoir un effet très important sur le 
coefficient de niction dynamique. Pour la plupart des expérimentations, aucune déviation sur 
nos résultats ne peut être attribuable à I'augmentation de la pression en fonction du temps. 
Parfois, pour des pressions relativement faibles, une petite déviation pouvait être observée. 
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Figure 3.40: Évolution de la contrainte de 
cisaillement en fonction de la pression pour 
différents polymères à une température initiale 
de 20 OC 
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aléatoire des particules, la surface de contact n'est pas parfaite. La surface de contact réelle 
est probablement plus h i e  que la surface de contact optimale. Ceci a pour effet de diminuer 
artificidemed la force appliquée et cause un léger déplacement de la courbe vers la gauche 
de la valeur réelle. Volz ( 1982 ) a démontré que la surface de contact réelle est une fonction 
de la pression appliquée. Il réussa à montrer que lorsque la pression augmente, la surface de 
contact réelie augmente jusqu'au point où la swfke  de contact optimale est atteinte. De plus, 
lorsque la température était augmentée, le même phénomène pouvait être observé. Ce 
phénomène peut être directement relié au réarrangement et à la compression des particules. 
Pour le LDPE et le PP, un écart par rapport au comportement héaire est observé lorsque la 
pression augmente ( figure 3.40 ). Cet écart pourrait être attribué à l'influence de la pression 
sur le coefficient de fiction, mais en réalité, tel qu'indiqué a la figure 3 -4 1, l'effet principal 
est attribrrable à la hausse de température qui a tPé mesurée à l'aide du thermocouple situé 
à 6 mm de l'interface entre les particules de polymère et le couvercie de métal. 
Les figures 3.41 et 3.42 nous montrent aussi que la hausse de température du HDPE est 
beaucoup moins importante que la hausse de température des deux autres polymères. Ceci 
peut s'expliquer en étudiant les valeurs de la conductivité thermique de ces trois polymères 
obtenue à L'aide d'un TCA ( Thermal Conductivity Analyzer ) illustrées à la figure 3.2. La 
conductivité thennique du polyéthylène est d'environ 0.4 W/(m K), ce qui est 
approximativement trois fois plus élevé que la valeur des deux autres polymères qui est 
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Figure 3.41 : Évolution de la température en 
fonction du temps à une vitesse de 5 tr/min 
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Figure 3.42: Évolution de la température en 
fonction du temps à une vitesse de 15 trlmin 
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ce qui auta pour effet de diminuer la quantité de chaleur transmise au couvercle, et donc de 
diminuer la quantité de chaleur transmise au thennocouple. L'augmentation de la température 
lors des 2 ou 3 premières minutes est très importante dans tous les cas à l'exception des 
expérimentations effectuées pour le HDPE à 15 tr/min. Ce haut taux d'augmentation de la 
tempéraaire au début des expérimentations peut être attribué au réarrangement des particles 
lorsque la pression est initialement appliquée. Ce réarraugement a pour effet de causer une 
augmentation de la température résultant de la fiction interparticulaire pendant les premières 
minutes de l'expérimentation Les particules étant peu à peu comprimées, moins de 
mouvement interparticdaire est possible, ce qui a pour effet de faire progressivement 
diminuer la chaleur générée par friction interparticulaire et ne laisse comme source de 
génération de chaleur par fiction que le contact entre le disque annulaire de métal et les 
particules de polymère. 
Lorsque la résistance électrique était en place ( pour les expériences devant être réalisées à 
une température initiale supérieure à la température ambiante ), l'augmentation de 
température était beaucoup plus faible. Pour une expérience durant 50 minutes, 
l'augmentation totale était d'environ 5 O C .  Dans ces cas, l'expérimentation était considérée 
isotherme. 
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3.7.2.2 Condition des échantillons 
initialement, tous les essais étaient supposés être réalisés à 15 tr/min, mais suite à des 
problèmes de fusion, une vitesse de 5 tr/min a été choisie. A cette vitesse, une fois 
l'expérimentation terminée, les particules de polymère échantillonnées sont présentes sous 
plusieurs configurations différentes. Par exemple, les particules de PP étaient fortement 
imbriquées les unes contre les autres. La poudre résiduede qui était présente sur les particules 
de PVC testées avait fomé une mince couche qui peut avoir agi comme un roulement à biiie 
comiuant ainsi à l'obtention d'une vaieur du coefficient de &don plus basse que les valeurs 
obtenues par Schneider ( 1969 ) et Shooter ( 1952 ) pour ce polymère. Lorsque la 
température et la pression étaient élevées, les particules de PVC situées à l'interface 
fiisionnaient. La pression à laquelle ta fùsion a lieu peut être faciiement identifiée grâce au 
changement soudain de la pente résuitant en une diminution de coefficient de fnction au- 
dessus d'une certaine pression ( voir la figure 3.43a ), Un autre facteur intéressant est le fait 
que quelques uns des polymères fùsionnaient à des températures uiférieures a leur température 
de fusion. Une explication à ce phénomène a été fournie par Spalding et al. ( 1995 ). 
L'explication est la suivante: la force causée par la fnction pouvant être utilisée pour briser 
l'adhésion entre les particules de polymères, Spaiding suppose que dans certains cas, la 
rupture peut avoir lieu à l'intérieur même de la particule et, parce que les polymères ont un 
bas co&cient de tmsfkrt thermique, la ctialeur causée par cette rupture a pour effet de créer 
une augmentation très localisée de la température à l'intérieur de la particule jusqu'à ce que 
la température de fusion soit atteinte. 
Pression (MPa) 
A 5 RPM 
A 15 RPM 
O 10 20 30 40 50 
Temps (Min) 
b 
Figure 3.43: Évolution de la contrainte en fonction 
de la pression et évolution de la température en 
fonction du temps ( PVC ) 
3 -7.2.3 Effet de la vitesse 
Une courbe de la contrainte de cisaillement en fonction de la pression réalisée avec des 
particules de PVC à deux vitesses de rotation est présentée à la figure 3 .43~~.  Les valeurs 
obtenues pour une température initiale de 20 OC sont présentées au tableau 3.10. 
Tableau 3.10: Valeur du coefficient de friction dynamique mesuré a la 
température ambiante. 
Vitesse de Erreur relative 
( % )  




( " /O )  rotation 
1 HDPE 11 0.19 
HDPE type B  
Pour ia gamme de vitesses de rotation étudiée, il semble que le coefficient de fiction 
dynamique soit indépendant de la vitesse, pour tous les polymères testés. Ceci peut 
s'expliquer, tel qu'illustré a la figure 3.43b, par le fait qu'à grande vitesse la ciialeur générée 
PVC 0.21 
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par fiction est plus élevée qu'à basse vitesse. Cette augmentation de la température peut 
avoir les effets suivants: 
1- Une diminution de la contrainte de cisaillement. 
2- Une augmentation de la surface de contact. 
Comme le coefficient de fiction dépend de ces deux pararnktres, il peut diminuer ou 
augmenter dépendamment de l'importance relative de ces deux paramètres l'un par rapport 
a l'autre. Les résultats obtenus tendent à démontrer que la d i u t i o n  de la contrainte de 
cidement est contrebalancée par l'augmentation de la d c e  contact. Les valeurs tabulées 
comme étant l'erreur relative au tableau 3.10 représentent la variation sur la moyenne des 
valeurs obtenues à l'aide de l'étude de reproductibilité. Pour la grande majorité des 
expérimentations effectuées, ces valeurs sont infërieures à 10 %, à l'exception des essais 
réalisés avec le PP de type B ou l'erreur est de l'ordre de 25 %. 
3.7.2.4 Effet de la forme 
Losque l'on compare l'infiuence de la forme des particdes sur le coefficient de fiction, il est 
évident, et ce pour les deux cas étudiés, que ce facteur n'a qu'un faible effet sur le coefficient 
de fiction Les polymères de type B ont une courbe de contrainte de cisaillement en fonction 
de la pression appliquée qui est déplacée vers la droite tel qu'illustré à la figure 3.44. Par 
contre, malgré ce déplacement, les vaieurs du coefficient de fiction déterminées pour les 
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particules de type B à l'aide de cette courbe sont très rapprochées des valeurs obtenues pour 
les particules étalons. 
Maigré les problémes d'échsüinement thermique, toutes les mesures effectuées donnent des 
valeurs de co&cient de &don comparables aux valeurs obtenues dans la littérature que l'on 
retrouve au tableau 3.1 1. 
Tableau 3.11 : Comparaison entre les résultats obtenus dans cette étude et les résultats 










Les valeurs obtenues pour le HDPE et le LDPE sont dans la même gamme de valeurs que 
celles obtenues par Schneider ( 1969 ), Shooter ( 1952 ) et Spalding ( 1993 ). Par ailleurs, 
les valeurs quises pour le PP et le PVC possèdent des valeurs de coefficient de fiction plus 





Pression ( MPa ) 
Figure 3.44: Effet de la variation de la forme des 
particules sur la contrainte de cisaillement 
3.7.3 Mesures à haue température 
Pour des températures initiales supérieures à 50 OC, l'expérimentation peut ê e  considérée 
comme isotherme, la température hale étant d'approximativement 5 "C supérieure à la 
température Uitiale. Dans ces conditions, les mesures sont extrêmement reproductibles 
comme on peut le voir a la figure 3.45. Pour les particules de HDPE et de PVC, il semble 
que le coefficient de friction diminue lorsque la température interfaciale augmente ( figure 
3.46 ). Ce résultat est sirnilaire aux données obtenues par Spalding et Hyun ( 1993 ) à une 
pression de 6.9 MPa. Pour des pressions plus faibles, ces auteurs ont observé une 
augmentation du coefficient de fiction en fonction de la température, ce qui correspond aux 
résultats obtenus par Emmanuel et Schmidt ( 1981 ). Pour les particules de PP, 
contrairement aux résultats obtenus par Chung et al. ( 1977 ), il ne semble pas y avoir de 
variation de la valeur du coefficient de fiction sur la gamme de températures étudiee. Le 
coefficient de fiction semble se maintenir à une valeur relativement stable de 0.15. 
O HDPE test 1 
HDPE test 2 
O HDPE test 3 
0 PP test 1 
i PP test2 
PP test3 
A PVC test 1 
A PVC test 2 
A PVC test 3 
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Figure 3.45: Étude de reproductibilité 
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Figure 3.46: Évolution du coefficient de 
friction de différents polymères 
en fonction de la température 
3.7.4 Caicuts numériques 
3.7.4.1 Méthode et hypothèses 
A cause de la forte augmentation de température subie lors des expérimentations réalisées 
initialement à température ambiante, une analyse numérique s'avère nécessaire afin de 
déterminer la température à l'interface particules-métal. Comme la valeur du coefficient de 
friction varie en fonction de la température, la variation de cette température en fonction du 
temps doit être connue. L'équation de transfert de chaleur en coordoanées cylindriques, en 
considérant que la température ne varie pas en fonction de I'angIe 0, est donnée par la relation 
suivante: 
Le terme de génération de chaleur q, est une fonction de la pression appliquée P, de la 
vitesse de rotation N, de la surface de contact A, du diamètre et du coe5cient de fiction 
dynamique. Il peut être d&ni par la relation suivante: 
Un second tenne de chaleur générée doit être ajouté afin de pouvoir tenir compte de la 
chdeur générée par le réarrangement des partides de polymères au début des 
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expérimentations. Ce second terme a été utilisé pour les calculs réalisés pour les particules 
de PP et de PVC parce que ces deux polymères subissaient une très forte augmentation de 
la température dans les premières minutes d'expérimentation. Ce terme peut s'écrire de la 
façon suivante: 
Ou Dens est le pourcentage de densification des particules de polymère qui peut être évalué 
de la façon suivante: 
p(ci la pression P) Dem = 
k m x  
La valeur de la densité des particules de polymère en fonction de la pression a été obtenue à 
l'aide des courbes de compaction présentées précedemment. Le pourcentage de vide est 
représenté par E et le nombre total de contacts estimé entre les particules de polymère est 
représenté par X. La valeur de X dépend de la forme générale des particules de polymère. 
Les partiailes de grande taille ( PVC ) ont donc une plus petite valeur de X que les pdcules 
de petite taille ( PP ). Les valeurs utilisées lors des calculs sont présentées au tableau 3.12. 
Grâce a ce second terme l'évolution de la chaleur générée par fiction peut être simulée 
convenablement. Par exemple, lorsque les particules sont comprimées en un bloc compact, 
L 
124 
le pourcentage de densification augmente, ce qui a pour effet direct d'augmenter la surface 
de contact. Par contre, le pourcentage de vide diminue de telie façon qu'après quelques 
minutes il n'y a presque plus de chaleur générée par fiction interparticdaire, car aucun 
mouvement n'est possible. Le coefficient de fiction interparticulaire bW, a été pris comme 
étant égal au cmflicient de Kction métai polymére ( ) comme l'ont démontré Levy et 
Dubois ( 1977 ). 
Le systéme d'équations a été résolu à l'aide d'une méthode de différences f i e s  en utilisant 
un rn-e de 1 mm par 1 mm, nous donnant ainsi plus de 4200 points a calculer pour chaque 
itération. La géométrie symétrique permet d'effectuer le calcul sw une seule moitié de 
l'appareil ( voir figure 3.47) de Eiçon a réduire le temps de calcul. Une méthode de résolution 
implicite a été choisie afm de résoudre les équations. Cette méthode a été préférée à la 
méthode expiicite pour sa plus grande stabilité et pour la possibilité d'utiliser de plus grands 
pas de temps. Les principales hypothèses faites afin de mener a bien les calculs sont : 
1- Conduction bi-diredomelie. 
2- Température ambiante constante à une valeur de 20 O C .  
3- Convection natureiie sur tous les cotés exposés a l'air. 
4- La chaleur est générée uniquement à l'interface polymère métai. 
5- La résistance de contact a été négiigée. 
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Le coefficient de convection naturelie a été évalué par une relation donnée par De W~tt et 
Incropera ( 1990 ). Une représentation schématique de la boude logique utilisée afin de 
réaliser le calcul est illustrée à la figure 3.48. II est hcile d'observer que le coefficient de 
fiction a été caicuié de façon à ce que la chaleur générée soit sutfisante pour reproduire 
l'évolution de l'augmentation de la température à la position du thermocouple en fonction du 
temps. Toutes les propriétés physiques utilisées dans ce calcui, à l'exception de la 
conductivité thermique des polymères, qui a été déterminée expérimentalement, ont été tirées 
de De Wrtt et Incropera ( 1990 ) et de Domininghaus ( 1993 ) et sont présentées au tableau 
3.12. 
Tableau 3.12: Propriétés physiques utilisées dans le calcul. 
Les calculs ont été faits pour des vitesses de rotation de 5 et de 15 tr/min pour les trois 
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Figure 3.47: Schéma de la géométrie utilisée 
lors des simulations 
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Figure 3.48: Algorithme de résolution du logiciel Friction 
3.7.4.2 Calculs à une vitesse de 5 tr/min 
Les résultats des calculs sont présentés aux figures 3 -49 à 3 -52, Sur la figure 3.49 on peut 
observer que la température interficiale est d'environ 5 "C plus élevée que la température du 
thennocouple. De plus, cette figure nous permet de voir que l'aiiure de la courbe de 
température calculée est sensiilexnent la même que l'dure de la courbe expérimentale ( figure 
3.41 ). Les figures 3.50 à 3.52 représentent l'évolution du coeEcient de friction dynamique 
pour les trois polymères. Le coefficient de fiction indiqué par le symbole blanc est celui 
obtenu à une température initiale de 20 "C. La température à laquelle ce point est placé est 
la température moyenne. Les calculs semblent indiquer que le coefficient de fiction diminue 
très rapidement dans les premières minutes de l'expérimentation, pour ensuite atteindre un 
taux de variation moins abrupt intersectant les valeurs expérimentales obtenues a haute 
température. Les calculs semblent représenter assez bien les résultats expérimentaux obtenus 
pour le PVC et le HDPE ( figures 3.50 et 3.52). La courbe réalisée à partir de simulation 
numérique et la courbe expérimentale possèdent la même évolution du coefficient de fiction 
en fonction de la température. Pour le PP ( figure 3.5 1 ), la même diminution rapide du 
coefllcient de fnction est observée jusqu'à ce qu'une valeur de 0.22 soit atteinte. Ii semblerait 
que la quantité d'énergie générée par le réarrangement des particules soit sous-estimée par 
le calcul. Cette sous évaluation est probablement due à une sous évaluation du nombre total 
de contacts. 
O 1 O 20 30 40 50 
Temps ( min ) 
Figure 3.49: Évolution de la temperature 
calculée en fonction du temps à une 
vitesse de 5 trlmin 
Température interfaciale ( Celsius ) 
0.50 
Figure 3.50: Évolution du coefficient de friction 
dynamique en fonction de la température 
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Figure 3.51 : Évolution du coefficient de friction 
dynamique en fonction de la température 
interfaciale pour le PP à une vitesse de 5 tr/min 
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Figure 3.52: Évolution du coefficient de friction 
dynamique en fonction de la température 
interfaciale pour le PVC à une vitesse de 5 trlmin 
3.7.4.3 Calculs à une vitesse de 15 tr/min 
Les résultats obtenus pour une vitesse de rotation de I 5 tr/min sont similaires à ceux obtenus 
à 5 tr/min pour tous les polymères, a l'exception du HDPE. Les calculs effectués pour le 
HDPE à 15 tr/min montrent une légère augmentation du coefficient de friction en fonction 
de la température. Les valeurs expérimentales obtenues à 15 tr/min sont relativement près 
des valeurs calculées. La figure 3.53 montre une représeaation combinée de deux 
simulations effectuées sur le PP à des vitesses différentes. Les deux courbes sont presque 
continues sur toute la gamme de température, ce qui semble erre une autre indication du peu 
d'effet qu'aurait la vitesse de rotation sur Ie coeEcient de fiction. 
Température interfaciale( Celcius ) 
0.50 
Figure 3.53: Évolution du coefficient de friction 
dynamique en fonction de la température 
interfaciale pour le PP à des vitesses de 
5 et 15 trlmin 
0.45 - 
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CHAPITRE 4 Modélisation 
4.1 Zone de transport des solides 
11.1 Principes 
Le modèle de Darne1 et Mol ( 1956 ) est le modèle le plus fiéquemrnent utilisé afin de décrire 
le mouvement des particules de polymère dans la zone de transport des solides d'une 
extrudeuse. Afin de simplifier l'analyse, le fourreau de l'extrudeuse est considéré comme 
tournant à la même vitesse que la vis et la vis est considérée comme étant immobile. Grâce 
à cette simplification, il est possible de négliger les forces centrifuges. Une façon très simple 
d'expliquer le principe de base du modèle de Darneil et Mol est d'imaginer un bloc rigide 
encastré entre deux plaques infinies comme cela est Uustré à la figure 4.1. 
Figure 4.1: Représentation simplifiée des forces agissant sur le lit des solides 
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L'une de ces plaques se déplace alors que l'autre est immobile. On peut alors appliquer cet 
exemple à une extrudeuse sans parois latérales où l'on supposerait que la paroi supérieure 
(le baril) se déplace et que la paroi inférieure ( la vis ) reste immobile. Si la pression P 
appliquée par les deux plaques est égale sur la surface supérieure comme sur la surface 
inférieure, la force de fiction exercée par la plaque se déplaçant est égale à F, = 
P*Surfaceb*f, A l'opposé, la plaque infërieure a pour effet de tenter de retenir le bloc 
immobile avec une force égale à F, = P*Surfac~*$, Comme la surface de contact et la 
pression sont égales sur la plaque inférieure comme sur la plaque supérieure, les paramètres 
qui détermineront si il y aura un mouvement sont les coefficients de friction f, et f, Si le 
coefficient de fiction de la plaque supérieure est plus élevé que le coeficient de fiction de 
la plaque inférieure, la vitesse du bloc accélerera jusqu'à ce qu'elle atteingne la vitesse de la 
plaque supérieure. Si ie cas inverse se produit, le bloc ralentira jusqu'à une vitesse nulie. Si 
les deux coefficients de friction sont égaux, alors la vitesse du bloc sera comprise entre la 
vitesse de la plaque supérieure et zéro. Le modèle de Daniel et Mol suit un principe similaire 
mais plus complexe. Le modèle qui a été utilisé aiin de réaliser les caiculs est similaire au 
modèle de Tadmor ( 1972 ) mais comporte quelques modifications. Afin de pouvoir décrire 
adéquatement te transport des particules de polymère, il faut avoir un rnodèie prédisant a la 
fois L'évolution de la température dans le lit des solides et I'évoIution de la pression le Iong 
du c d  d'écoulement. 
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En raison de la géométrie hélicoidaie du canal d'écoulement de la vis d'extrusion, en temps 
normal il faudrait utiliser des mordornées cylindriques, mais a f h  de rendre les calculs plus 
simples, le canai de la vis est considéré comme étant déroulé en un canal rectangulaire de la 
façon illustrée à la figure 4.2. 
I 
I 
Figure 4.2: Représentation du canal de la vis déroulé 
Ceci permet l'utilisation de coordonnées cartésiennes. Les forces exercées sur le solide 
doivent donc être décomposées en deux composantes, une axiale qui permet de réaliser un 
biIan de force, et une tangentielle permettant d'effectuer un bilan de couple. 
Afin de faciIiter la compréhension, la notation qui est utilisée afin de décrire la zone de 
transport des solides est prksentée a la figure 4.3. 
Figure 4.3: Dimensions caractéristiques d'une vis d'extrusion 
D, : Diamètre interne du cyündre. 
D, : Diamètre de la vis au-dessus des filets. 
6 : Espace libre entre le fourreau et les file 
L, : Pas de la vis. 
W : Largeur du canal d'écoulement. 
e : Épaisseur du fiet. 
L : Longueur de la vis. 
Z : Longueur le Iong du canal d'écoulement. 
H : Profondeur du d d'écoulement. 
8 : Angle d'hélice du flet. 
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Ii est possible de déterminer la valeur de ces paramètres grâce aux relations suivantes: 
De plus, la vitesse de rotation du fourreau peut être transformée en vitesse linéaire et ensuite 
décomposée en deux de la façon suivante: 
v b = m b  G5) 
Un schéma de la vis d'extrusion utilisée ainsi que ses dimensions est présenté en annexe V. 
4.1.2 Détermimiion du profil de pression 
L'équation permettant de décrire le débit massique dans la zone de transport des solides est 
une fonction de la vitesse du iit des solides dans la direction axiaie de la vis. Cette vitesse est 
indépendante de la profondeur du canal d'écoulement. Le débit massique est aussi une 
fonction de la surface de la seaion du lit et peut s'exprimer de la façon suivante: 
Dans cette équation, p est le nombre de filets et V, correspond à la vitesse du lit des solides 
qui n'est pas connue. L'angle 8, qui dépend du rayon Li peut être approxirné sans ajouter 
une erreur appréciable en utilisant un angle moyen 8,. L'intégration de cette équation donne: 
. 
La vitesse du lit dans la direction de l'écoulement a la surface du fourreau ( V, ), qui est 
illustrée a ia figure 4.4, est égale a : 
Cylindre 
9 
Figure 4.4: Décomposition de la vitesse du lit des solides 
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L'angle @ représente la vitesse du lit des solides relativement au déplacement du fourreau. 
Or, cet angle doit abs01ument être connu si on désire effectuer un bilan de force, car la force 
appliquée par le baril sur le lit des solides est dépendant de cet angle. On peut facilement voir 
que l'angle @ peut être déterminé avec la relation suivante: 
En réarrangeant cette équation, on obtient: 
En remplaçant cette équation dans la relation permettant d'obtenir le débit, tout en se 
rappelant que V, = x*N*D, on obtient : 
Cette équation peut a son tour être réarrangée en utilisant la relation suivante: 
pour obtenir, 
Comme la largeur des filets est très faible le terme la comprenant est considéré comme étant 
négligeable en comparaison de 1.  En réarrangeant l'équation précédente, en négligeant 
l'épaisseur des filets mais en l'exprimant en fonction de la largeur du canal d'écoulement avec 
l'équation suivante : 
on obtient: 
Il est possible immédiatement de conclure que si l'angle @ est égal à zéro, donc si la vitesse 
du lit dans la direction axiale est égale à zéro. le débit sera nui. En exprimant l'équation 
précédente afin d'isoler l'angle 4 et en réarrangeant, on obtient la relation qui suit: 
Donc, en sachant le débit, la vitesse de rotation de la vis et la densité, il est possible de 
déterminer la valeur de I'angle 4. Comme la densité varie en fonction de la pression et de la 
température, l'angle @ va aussi varier lors du processus d'extrusion. Il est maintenant 
possible de réaliser les bilans de force et de couple qui permettront d'effectuer le calcul 
mécanique du transport des solides. Afin d'effectuer ces bilans certaines hypothèses doivent 
être posées. 
Les hypothèses traditionneilement utilisées par Darnefi et Mol ( 1956 ) afin de décrire le 
mouvement du lit dans une extrudeuse sont: 
1) Les particules de polymère agissent comme un milieu continu. 
2) Le lit des solides est en contact parfait avec les filets, fa vis et le fourreau. 
3) La profondeur du canai d'écoulement est constante. 
4) L'entrefer peut être négligé. 
5) La vitesse du lit des solides est constante. 
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6) L'incrernentation de la pression se produit uniquement dans le sens de 
l'écoulement. 
7) Le coefficient de fiiction est indépendant de la pression mais peut dépendre de la 
température. 
8) Les forces gravitationnelles peuvent être negiigées. 
9) La variation de la densité du lit des solides peut ètre négligée. 
Les principaies différences entre le modèle présenté dans ce document et les hypothèses 
traditionneiles sont: 
1) La vitesse locale du lit des solides peut varier car dz, peut varier. 
2) La densité du lit des solides peut varier. 
3) Le coefficient de fiction dépend de la température et de la pression dans 
l'extrudeuse. 
La figure 4.5 montre les forces agissant sur le lit des solides. 
Cylindre 
Figure 4.5: Schéma des forces agissant sur le lit des solides 
F, : Force motrice exercée par le fourreau sur le lit solide. 
F, - F, : Force résultante due au gradient de pression. 
F, et F, : Force de fiottement sur les filets de la vis. 
F, et Fa : Forces normales exercées par les flets. 
F, : Force de fiottement sur la vis. 
Ces forces doivent être décomposées en deux termes, un orienté dans le sens axial de la vis 
( a ) et l'autre dans le sens tangentiel ( 8 ). Ces forces peuvent s'exprimer de la façon 
suivante: 
Le paramètre F' correspond à la force générée par le filet arrière qui pousse le polymère; sa 
valeur est inconnue. De plus, les indices b, s et m signifient respectivement au bard, à la vis 
et en moyenne. 
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En réalisant un bilan de force dans la direction axiale afin d'obtenir un équilibre des forces, 
on a : 
qui donne, 
A I'aide des relation suivantes: 
ù z  - sine, dzs sine, --- - et --- 
Cub sine, &, sine, 
que L'on peut substituer dans l'équation 45 on obtient: 
Pdt,(f, W,sin@ +2Hf,sinûb + WJ3sinû,) +HWmsin0,dP-F '(cosûm-fssinO,) =O (47) 
On peut maintenant isoler F* 
Le bilan de couple peut maintenant être réalisé en utilisant la même procédure. 
D D m  D m  Dm D m  D m  2 +(F, - F , ) ~ - - ( F ~ - F , ) ~ ~  - F ~ , ~  Fie 2 
En remplaçant par les valeurs appropriées et en utilisant l'équation 46, on obtient: 
En isolant de nouveau F', l'équation prend la forme suivante: 
En substituant l'équation 48 a l'équation 52, on a: 
En définissant le terne K de la façon suivante: 
O, sine, +-cose, K=- 
D, cOsem - - s i ~ 0 ~  
En remplaçant ce terni- dans l'équation précédente: 
A +A.$@=B,P&b -BZdP 
En intégrant, 
Et en réarrangeant de façon a isoler P, 
OU P, correspond à la pression exercee sur le lit des solides à une distance dq, de la pression 
P, Cette équation a pour effet de generer une augmentation exponentielle de la pression en 
fonction de la position du Lit des solides La pression peut donc être évaluée quand les 
conditions opératoires, la géométrie de la bis et le coefficient de Eriction dynamique sont 
connus. 
41 .3  Détermination du profil de temperature 
Maintenant que l'équation mécanique de la zone de transport des solides a été développée, 
il reste à résoudre le transfert thermique permettant de prédire l'échauffement du Lit solide des 
polymères. Les hypothèses de bases permettant de décrire le transfert de chaleur sont: 
1- Conduction bi-directiomelle. 
2- La température initiate du lit des solides est de 20 OC. 
3- La chaleur est générée uniquement aux interfaces polymère-métal. 
4- La résistance de contact a été négiigée. 
5-Les thermocouples servant à la régulation thermique des bandes chauffantes sont 
situés à 1 cm de la paroi interne du fourreau. 
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Tout comme au chapître précédent, une méthode de différences finies a été utilisée afin de 
décrire le transfert de chaleur dans la zone de transport des solides. Les équations ont été 
déveioppées à partir de l'équation générale suivante: 
oir x et y correspondent respectivement à la largeur du canal d'extrusion ( W ) et à la 
profondeur du canal d'extrusion ( H ). 
Le système d'équations a été résolu à l'aide d'une méthode de différences finies en utilisant 
un maillage de 0.74 mm ( dans le sens de la largeur ) par 0.22 mm (dans le sens de la hauteur), 
ce qui co~espond à 5 1 points nodaux dans le sens de la largeur du lit des solides et 3 1 points 
nodaux dans le sens de la hauteur du lit des solides. La figure 4.6 ( qui n'est pas représenté 
à L'écheUe ) illustre une vue de coupe du Lit des solides comprenant les principales conditions 
firontieres dont il fallait tenir compte dans le calcul de l'évolution de ta température dans la 
zone de transport des solides. Une méthode de résolution implicite a de nouveau été choisie 
afin de résoudre les équations. 
Le terme de chaleur générée présent dans l'équation 59, dépend de l'endroit oc le contact 
polymère-métal se produit. Le lit des solides entre en contact avec une surface métallique à 
huit endroits dans l'extrudeuse. Ces endroits sont illustrés à la figure 4.6 par les chitlres 1 a 
8. 

Chacun de ces contacts présente des conditions particulières. 
Contact 1. 
Cette surfàce de contact correspond a I interface entre le fourreau et le lit des solides. A cet 
endroit, la chaleur générée correspond a. 
Ce flux de chaleur générée est dissipé a la fois dans le Lit des solides et dans le fourreau. La 
température du fourreau est régulée par des bandes chauffantes et des themocouples situés 
à une distance 1 de la paroi. En supposant que le profil de température généré par les bandes 
chadhtes est Linéaire dans la direction de l'axe de la vis et que le profil de température est 
linéaire de la position du thennocouple à I'interface lit des solides-foumeau, il est possible 
d'obtenir, après réanangement, l'équation suivante: 
Où Pb correspond à la pression générée par le fourreau. Cette équation permet de calciller 
l'évoIution de la température en fonction du temps le long du contact entre Ie lit des solides 
et le fourreair. 
Contact 2. 
Cette surface de contact correspond à l'interface entre Ie fiiet avant de la vis et le lit des 
solides. A cet endroit, la chaleur générée correspond a: 
Ce flux de chaleur générée est dissipé à la fois dans le lit des solides et dans la paroi du flet. 
En supposant que la température du met à une distance dx de l'interface est égale a: 
il est possible d'obtenir, après réarrangement de l'équation générale, L'équation suivante: 
Cette &uation permet de calculer l'évolution de la température en fonction du temps le long 
du flet avant dans la zone de transport des solides. 
Contact 3. 
Cette sdace  de contact correspond à l'interface entre la vis et le lit des solides. À cet 
endroit, la chaleur générée correspond à: 
Ce flux de chaleur générée est dissipé à la fois dans le lit des solides et dans ta paroi de la vis. 
En supposant que la température de la vis à une distance dy de L'interface est égale à: 
il est possible d'obtenir, après réarrangement de I'équation générale, I'équation suivante: 
Cette équation permet de calculer l'évolution de la température en fonction du temps le long 
de la vis dans la zone de transport des solides. 
Contact 4. 
Cette surface de contact correspond à l'interface entre le filet arrière de la vis et le lit des 
solides. A cet endroit, la chaleur générée correspond à: 
Ce tlux de chaleur générée est dissipé à la fois dans le lit des solides et dans la paroi du filet. 
En supposant que la température du filet a une distance dx de I'interfàce est égale à: 
il est possible d'obtenir, après réarrangement de l'équation générale, l'équation suivante: 
Cetîe équation permet de calder I'évolution de la température en fonction du temps le long 
du flet arrière dans la zone de transport des solides. 
Pour ce qui est des contacts 5 à 8, la chaleur générée est évaiuée par une combinaison de 
deux contacts. Par exemple, la chaleur générée au contact 5 est équivalente a : 
-0.5 *%on, 1 'Zconracr 5  4 . 5  *4mrgci 4 (71) 
La chaleur générée et les équations de transfert thermique permettant de décrire le transfert 
de chaleur aux points de contacts 5 a 8 et dans le lit des solides sont insérés dans le 
programme servant a déteminer le comportement du Iit des solides. 
4.2 Zone de retard de la fusion 
4.2.1 Détermination du proJiI de pression 
Le modèie permettant de déterminer le profil de pression dans la zone de retard de la hsion 
est similaire au modèle servant à prédire le pros de pression de la zone de transport des 
solides. La différence majeure entre ces deux modèles est causée par le fait que ce n'est pas 
la friction entre deux solides qui permet un déplacement mais un effet de trainée visqueuse. 
La force entre le fourreau et le polymére dépend donc de Ia contrainte de cisaillement exercée 
dans le fïim. La contrainte de cisaillement est obtenue grâce a l'équation suivante: 
et le taux de cisaillement moyen dans le film peut être trouvé grâce a Ia relation suivante: 
La force exercée par le fourreau sur le polymère devient: 
FI -5 
En appliquant le même raisonnement que celui présenté a la section 5.1.2, on obtient: 
Cette équation permet de prédire le profil de pression dans la zone de retard de la fbsion. 
1.2.2 Détemination du profil & température h s  le film de polymère fondu 
Dans la zone de retard de la hsion, la chaleur est transmise du fourreau au fim de polymère 
fondu et de ce film au polymère sous fome solide. La chaleur à l'interface entre le polymère 
et le fourreau n'est plus générée par fiicîion. Par contre, de la chaleur est générée par 
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dissipation visqueuse dans le film de polymère fondu qui est continuellement soumis au 
CiSaiJlement- La différence majeure existant entre la zone de fision et la zone de retard de la 
fusion réside dans le fait que la poche de polymère fondu n'est pas formée. Lorsque le 
polymère atteint la température de fision, dans la zone de retard de la hsion, le polymère ne 
s'accumule pas près du filet arrière mais fait augmenter l'épaisseur du film fondu. Comme 
le film de polymère fondu est très mince par rapport aux autres dimensions il est possible de 
supposer que le film est emprisonné entre deux plaques paralléles infinies. Ces plaques 
correspondent à la paroi du fourreau et à l'interface située entre le polymère fondu et le 
polymère solide. Le modèle développé par Kacû et al. ( 1972 ) afin de décrire l'évolution de 
la température dans le film de polymère fondu est unidirectionnel. Ce modèle est un des seds 
ayant été développé afin de décrire le profil de température dans le film de polymère fondu 
présent dans la zone de retard de la fusion. La température peut être obtenue en posant les 
hypothèses suivantes : 
1) Le polymère fondu est irncompressible 
2) L'écoulement est laminaire 
3) Régime permanent 
4) Les forces gravitationnelles sont négligeables. 
5) Il n'y a pas de glissement 
Il est possible d'obtenir l'équation développée par Kacir et ai. ( 1972 ) qui s'exprime de la 
façon suivante: 
&1 oir - n et m, sont des paramètres rhéoZogques 
R 
Dans cette équation, y correspond à la position de la température à calculer dans le film de 
polymère fondu. Lorsque y est égal à O, ce qui correspond à l'interface polymère solide / 
polymère fondu, la température est égale à la température de fusion. Et lorsque y est égal a 
1, ce qui correspond a l'interfk polymère fondu / paroi du fourreau, la température est égale 
a la température de la paroi. La température de la paroi peut être déterminée de la même 
façon que dans la zone de transport des solides, en supposant un profil linéaire dans le 
fourreau. 
42.3 Détermination de la longueur de la zone ak retard de lafision 
Kacir et al. ( 1972 ) ont développé une relation simple permettant d'évaluer la longueur de 
la zone de fiision. Cette relation est directement reliée à I'entrefer de Ia vis et à l'épaisseur 
du film de polymère fondu. La zone de retard de la fùsion se terminera selon eux lorsque: 
Pour l'extrudeuse utilisée dans les calculs, la valeur de l'épaisseur du film de polymère fondu 
est comprise entre 0.34 rnm et 0.88 mm. 
4.3 Méthode de résolution 
La méthode de résolution présentée dans ce document est différente de la méthode 
traditionnellement utilisée afin de décrire le prou de pression dans la zone de transport des 
solides. En effet, afin de pouvoir effectuer le calcul sur une masse constante de polymère, la 
valeur du déplacement du lit des solides dz, n'est pas constante. La valeur de dz, est une 
fonction de la pression moyenne exercée sur le Lit des solides à une position donnée. 11 est 
donc impossible d'obtenir directement, comme c'est le cas dans L'approche de Dameil et Mol 
( 1956 ) et de Tadrnor et al ( 1972 ), la valeur de la pression a une position donnée. La 
procédure générale utilisée afin de résoudre les équations représentant Ie profil de pression 
et de température est présentée à la figure 4.7. 
[Initialisation des variab les l 
1 
1 
[On pose une valeh de la pression Pd 
1 
v 
Calcul de la densité du lit des solides j 
w 
i On  ose une valeur our les températures à t+ 11 
w 
pépéter pour chaque point nodaux j 
w 
!Détermination de la valeur de dzl 
w 
I Calcul de la mession P, 1 
1 








palculer les propri&es et la température/ 
1 v 
pst -ce que la température posée est i 
! égale à la température calculée 
Y 
-. 
Figure 4.7: Algorithme de résolution du logiciel 
de transport des solides 
165 
'- 
: Vérifier si la une couche de polymère est fusionne 
v 1 
Début de la boücle de calcul de la; 
;zone de retard de la fusion l I 
v 
! On pose une valeur de la pression Pz ' 
~alcul-de; propriétés i 
1 
/ ~ é ~ é t i o n  de la structure logique 1 i
L I  1 
l 
1 j en utilisant les équation de Kacir I 
l 
- - ' 'Est i ce que l'épaisseur du film fondu est 1 I 
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Figure 4.7: Algorithme de résolution du logiciel 
de transport des solides ( suite ) 
Dans un premier temps, les équations permettant de décrire la zone de transport des solides 
sont utilisées. Il faut poser une valeur de la pression a une position & inconnue de 
l'alimentation. Grâce à cette pression, il est possible de déterminer fa densité du lit des 
solides, le débit volumique et la valeur de l'angle 4. Grâce au débit volumique, il est possible 
de déterminer la valeur de dz, correspondant à un temps d o ~ é .  En utilisant cette valeur de 
dq, dans I'equation 58, il est posssible de calculer la pression Si cette pression est égale a la 
pression posé initiaiement, la vdeur de dz, et de la pression est bonne et il est alors possible 
de déterminer L'évolution de la température. Si ce n'est pas le cas, la pression est recalculée 
jusqu'à ce que la pression posée soit égde à la pression calculée. 
Par la suite, pour les valeurs de dz, et de la pression qui ont été déterminées, la température 
et les propriét6s du lit de polymère sont calculées. Si le critère de convergence sur la 
température n'est pas atteint, la pression est recalculée en utilisant les nouvelles propriétés 
et ce, jusqu'à ce que tous Ies points nodaux aient converge simultanément. Le critère de 
convergence sur la pression et sur la température est de 0.1%. Si la pression ou la 
température posée d'un point nodai dinere de plus de O. 1 % de la valeur calculée, alors la 
convergence n'est atteinte. 
Lorsque ta température du polymkre atteint la température de fusion a une profondeur 0.22 
mm de la paroi du fourreau, un bloc de calcul est activé afin de réaiiser la fusion de cette 
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couche de polymère. Lorsque ce bloc de caicd est tefininé, les équations décrivant la zone 
de retard de la Mon sont utilisées. II est important de noter que le calcul de Ia température 
du polyrnère solide est bidirectiomei dors que Ie d c d  de la température du polymère fondu 
est unidirectionnel. Le calcul dans la zone de retard de la h i o n  procède de la même façon 
que celui de Ia zone de transport des solides. Lorsque Ie critère déterminant la fin de la zone 
de retard de fiision est atteint, le profii de température dans le film est déterminé grâce à 
l'équation 76. Les valeurs des propriétés physiques qui ont été utilisées lors de la 
modélisation, sont les valeurs obtenues expérimentaiement aux chapitres précédents. Les 
valeurs des propriétés physiques qui n'ont pas été déterminées expérimentalement mais qui 
ont été utilisées sont présentées au tableau 4.1. 
La valeur de la chaleur de fùsion du PVC n'est pas indiquée au tableau 4.1 car ce polymère 
est considéré comme amorphe; Iorsque la température atteint une valeur 110 OC, le PVC est 
considéré comme étant fusionné. 
Tableau 4.1 Propriétés physiques utilisées dans la résolution du programme. 
1 Propriété Unit& 
Chaieur calorifique ki/(kg K ) 
de l'acier 
1 Densité de l'acier 1 kglm' 
du polymére solide 
1 du polymère fondu 1 
Chaleur de nision 1 m g  
1 
Température de l OC 
4.4 Résultats 
Les résultats les plus importants pouvant être obtenus grâce à la simulation des équations 
décrites précédemment sont le protil de pression et le pros de température. il est 
particulièrement intéressant d'obtenir le profil de pression, car dans la zone de transport des 
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solides aucun n'appareil de mesure ne peut founllr de valeurs précises. De plus, comme dans 
notre cas la valeur de la vitesse du lit des solides peut varier en fonction de la position dans 
la vis, le pros de vitesse peut aussi être détemiiné. 
La première partie des résultats présentés consiste en une étude de sensibilité visant à 
déterminer queJies conditions opkatoires influencent le plus la zone de transport des solides. 
Dans ta seconde étape, les résultats de simulations obtenus pour les trois résines polymères 
étudiées sont présentés et analysés. 
La première partie de l'étude de sensibilité consiste à déterminer l'effet d'un terme nommé 
le facteur multiplicatif. Ce paramètre sert à déterminer le coefficient de fiction dynamique 
entre le polymère et la surface interne du foumeau. Le coefficient de fiction, qui a été 
détemiiné au chapitre 3, avait été obtenu grâce à un contact entre une surtace d'acier polie 
et des granules de polymère. La vis d'extmsion présentant une surface polie, il est n a d  
de supposer que le coefficient de fiction entre la vis et le polymère est semblable à ceiie 
déterminés expérimentalement. Par contre, la paroi interne du fourreau est rugueuse et dans 
certains cas, elle a été usiné afin de produire des rainures. II est donc nécessaire d'appliquer 
un facteur multiplicatif afin de tenir compte de cet état de surface. Comme la paroi interne 
du fourreau est rugueuse, le coefficient de tnction entre les particules et le founeau sera plus 
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élevé que le co5cient de fiction entre la vis et les particiiles. Il faudra donc que ce facteur 
muitiplicatifsoit supérieur a 1. Ce facteur mdtiplicatif sera alors appliqué sur les coefficients 
de fiction expérimentaux et permettra d'obtenir les coefficients de fiction en fonction de la 
température pour Ie contact entre le Lit des solides et le fourreau. Afm d'évaluer l'effet du 
facteur multiplicatif sur les résultats obtenus, plusieurs s idat ions ont été réalisées. Les 
conditions d'opération de base utilisées lors des simulations réalisées pour l'étude de 
sensibilité sont Uustrées au tabIeau 4.2. La valeur des paramètres a été choisie de façon à 
correspondre a des conditions opératoires pouvant être obtenues sur l'extrudeuse monovis 
du CRASP. 
Tableau 4.2: Valeur de base des paramètres utilisés dans l'étude de sensibilité. 
-- 
Paramètre 
Polymère HDPE PP PVC 
Débit massique ( Q, ) kglu 
Température de fusion ( T, ) 1 120°C 1 150°C 1 110°C 
I I i 
Vitesse de rotation de la vis ( N ) tr/min 
Température de l'eau de refroidissement ( T, ) 
Température du premier thennocouple ( Tc, )
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La Eiçon la plus fàcile d'évaiuer l'effet de la variation d'un paramètre su. la zone de transport 
des solides est la position à laquelle la zone de fiision débute. Cette position est en quelque. 
sorte une représentation des vanations de pression et de température combinées. La figwe 
4.8 illustre L'effet de ia variation du facteur multiplicatif, qui est compris entre 1.5 et 5.5, sur 
la position de la zone de fiision. On peut observer sur ce graphique que plus le facteur 
muitiplicatif augmente, plus ta distance à laquelle la zone de fusion apparaît diminue. Cette 
distance est mesurée a partir de la trémie. Ceci s'explique facilement par le fait que lorsque 
le facteur multiplicatif augmente, plus de chaleur est générée, et ce pour deux raisons. 
Premièrement, lorsque le facteur multiplicatifaugmente, la pression augmente. Or, la chaleur 
générée entre le lit des solides et le foumeau dépend de La pression. Deuxièmement, la chaleur 
générée entre le lit des solides et le fourreau dépend aussi directement du coefficient de 
fnction Comme plus de cMeur est générée, la température près du fourreau augmente plus 
rapidement, ce qui fait que la zone de retard de hsion se développe plus rapidement. Le 
deuxième point d'importance que l'on peut remarquer sur cette figure est la différence de 
comportement entre te HDPE et les deux autres polymères. En effet, on remarque que la 
vaIeur de la distance d'apparition de la zone de fiision diminue beaucoup plus rapidement 
pour le PP et le PVC que pour Ie HDPE. De plus, cette distance semble atteindre un plateau 
tendant vers O lorsque le facteur multiplicatif augmente. Ceci est Logique car on peut 
supposer que pour un facteur mdtiplicatif s'approchant de l'infini, la pression et la chaleur 
générées s'approcheraient aussi de l'id%, ce qui causerait une fùsion instantanée. Le 
graphique présenté a la figure 4.9 montre l'évolution de la distance d'apparition de la zone 
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de fùsion en fonction du facteur multiplicaM mais ce, lorsque le coefficient de fiction entre 
le HDPE et fa d a c e  de la vis est maintenu constant à une vaieur de 0.27. Dans ce cas, le 
HDPE a le même comportement général que les deux polymères. Ceci est difficile à 
expliquer, tout comme pour le HDPE, le coeficient de fiction du PVC varie en fonction de 
la température. Or, le PVC se comporte exactement comme le PP qui possède un coefficient 
de fiction ne variant pas beaucoup en fonction de la température. 
La figure 4.10 représente l'effet de la variation du débit massique de particules de polymère, 
qui varie entre 5 et 20 kglhr, sur la distance d'apparition de la zone de fusion. 
L'augmentation de la distance d'apparition en fonction de l'augmentation du débit massique 
s'explique facilement. En effet, plus il y aura de polymère, plus il faudra fournir de chaleur 
pour le fusionner et le seul moyen de foumir plus de chaleur sans changer aucun autre 
paramètre consiste à c h d e r  le polymère plus longtemps. il est aussi intéressant de noter que 
la simulation est incapable de foumû un résultat pour certains débits ( PVC a 5 , 17.5 et 20 
k g h  et PP à 20 kg& ). Ceci est une indication que pour les conditions opératoires simulées, 
la vis d'extrusion n'est pas en mesure de fonctionner convenablement. Elie est soit sous- 
alimentée soit sur-alimentée pour la vitesse de rotation de 60 tr/min.. La figure 4.1 1 montre 
l'effet de la variation de la vitesse de rotation de la vis sur la distance d'apparition de la zone 
de fusion. Comme il est possible de le voir, la variation de la vitesse de rotation ne semble 
pas avoir d'effet appréciable sur la distance à laquelle la zone de fiision apparaît pour le 
KDPE, dors que pour deux autres polymères, cette distance diminue très Iégèrement. Ceci 
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est surprenant car la chaleur générée aux interfaces entre le polymère et le métal dépend en 
partie de la vitesse de rotation et une augmentation de la chaleur générée devrait en théorie 
cfiminuer la distance d'apparition de la zone de fision Par contre un effet contraire se produit 
car lorsque la vitesse de rotation augmente, le polymère est transportée plus rapidement ce 
qui peux avoir pour effet de réduire la chaleur transférée au polymère et à pour conséquence 
d'augmenter la zone d'apparition de la fusion. II est donc possible que ces deux effets se 
contrecarrent. De plus, ici aussi, le programme n'a pas été en mesure de fournir des résultats 
pour toute la gamme de vitesse étudiée pour le PP et le PVC. 
Afin de s'assurer que le logiciel ne comportait pas de défauts de conception associés à ces 
deux polymères, quelques simulations ont été réalisées. Si le logiciel n'était pas capable de 
converger vers une solution, par exemple avec une vitesse de rotation de 90 tr/min et un débit 
massique de 14.29 kg/hr pour le PP, le débit massique était augmenté à une valeur plus 
importante, par exemple 25 kg&, et dans ce cas le logiciel était dans la possibilité de fournir 
un profil de pression et de température. Il semble donc que le logiciel soit en mesure de 
prédire si une extrudeuse peut être opérée sous certaines conditions. 
La figure 4.12, qui illustre l'effet de la variation de la température de l'eau de refkoidissement 
sur la distance d'apparition de la zone de fusion, est beaucoup moins surprenante. Sur ce 
graphique, on constate rapidement que la distance d'apparition de la zone de fusion augmente 
très peu lorsque la température de I'eau augmente. En effet, l'eau de refkoidissement a un 
I 
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faîle effet sur la température du polymère situé prés du fourreau, qui diminue Iégerement lors 
des premières itérations. Par contre, cette diminution de température est trés rapidement 
compensée lorsque la pression commence à augmenter. De plus, après l'équivaient d'un pas 
de vis, S a k t  du dhidissement causé par Seau de refioidissement est totalement éluniné par 
les bandes chauffantes de l'extrudeuse. C'est pour ces raisons que la variation de la 
température de l'eau de refioidissement a un très fiibie effet sur la distance d'apparition de 
la zone de fusion. 
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4.2-2. Réstîilats de simulations 
L'évolution de la pression et de la température du lit des solides de HDPE en fonction de la 
position est illustrée aux figures 4.13 a 4.16. La température qui est tracée sur ces courbes 
correspond à la tempémaire du polymère entrant en contact avec la paroi interne du fourreau. 
Ces figures vont sentir en partie à évaluer quelle est la valeur du facteur multiplicatif 
permettant d'obtenir des résultats se rapprochant le plus de l'extrusion. On peut noter 
imrnédiatemenî que plus le facteur multiplicatif augmente, plus la pression m a x i d e  atteinte 
augmente. 
Sur la figure 4.13, on remarque que la pression diminue jusqu'à ce que la zone de retard de 
la fusion débute ( indiqué par les lettres ZRF sur la figure 4.13 ). Cette courbe est 
représentative d'un facteur multiplicatif trop fàible pour représenter adéquatement le 
comportement réel du Lit des solides. On peut aussi remarquer sur cette figure que la 
température diminue initiaiement sous I'effet du circuit de refkoidissement ( indiqué par les 
lettres ER sur la figure 4.13 ) pour ensuite augmenter lorsque les bandes chaufantes ( indiqué 
par les lettres TC 1 et TC2 sur la figure 4.13 ) commencent à entrer en action. Il est donc 
évident sur cette figure que le sansfert de chaleur n'est pas produit par fkotiement mécanique 
mais par conduction thermique causée par la présence de bandes chauffantes lorsque le 
facteur multiplicatif est égal à 1.5 pour le HDPE. 
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Figure 4.13: Évolution de la pression et de la 
température en fonction de la position 
pour le HDPE fm=1.5 
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Les figures 4.14 et 4.15 illustrent un comportement ressemblant un peu plus à ce a quoi on 
s'attendrait. On observe une montée intiale de la pression, suivie d'une descente et d'une 
remontée de la pression dans la zone de retard de la fiision. La température augmente plus 
rapidement dans ces deux figures. De plus. il est facile de voir que la diminution de la 
température causée par le circuit de rehyeration est très faible. 11 est aussi possible 
d'observer que la chaieur n'est plus uniquement transmise par les bandes chauffantes, mais 
qu'elle est aussi générée par le frottement entre la paroi interne du fourreau et le lit des 
solides. il est même possii'ble de conchre que lorsque le facteur muitiplicatifest supérieur ou 
égai à 3 la majorité de Ia chaleur est produite par génération à l'interface. 
La figure 4.16 présente une différence mineure en comparaison avec les courbes précédentes. 
Le profil de pression calculé dans la zone de retard de la fusion semble diminuer légèrement, 
alors que dans les courbes précédentes, ta pression augmentait dans ia zone de retard de 
fiision. Ceci n'est pas surprenant, car selon l'équation 75 développée par Kacir et al. (1972) 
afin de déctire l'évolution de la pression dans la zone de retard de la fusion, la pression peut 
augmenter ou diminuer selon l'évolution de la contrainte de cisaillement. En effet, la 
contrainte de cisaiUernmt ( z ) est élevée lorsque le film de polymère fondu est mince, que la 
température est basse et que la viscosité apparente est élevée. Donc la contrainte de 
c idement  est élevée au début de la fusion et décroît rapidement lorsque le taux de fusion 
augmente. On peut observer ce phénomène aux figures 4.13 à 4.15 où la pression augmente 
initialement dans la zone de retard de fùsion pour s'approcher peu a peu de ce qui semble être 
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un plateau. il est donc possible que pour les cas possédant un facteur multiplicatif élevé, la 
tempéfature moyenne du polymère fondu soit assez élevée pour causer une diminution de la 
pression dans la zone de retard de la fiision sans la présence d'une montée initiale. 
Une question majeure se pose maintenant: pourquoi la pression diminue-t-de, alors que la 
théorie servant à prédire le comportement du lit des solides prédit une montée exponentielle 
de la pression, jusqu'à la température de fùsion? La réponse à cette question est illustrée aux 
figures 3.5Q4.14 et 4.17. En effet, il ne fàut pas oublier que Ie coefficient de fnction dépend 
de la température et que la majorité des résultats obtenus précédemment a été réalisée en 
utilisant des coefficients de fnction non thenno-dépendants. Si on observe attentivement la 
figure 4.14, a la position correspondant à la pression d e  de la vis on observe que la 
température près du fourreau est d'environ 60°C alors que la température près de la vis est 
d'environ 20°C. Pour ces valeurs, le coefiicient de fiction du HDPE ( figure 3.50 ) est 
respectivement d'environ 0.16 et 0.3. En appliquant le facteur multiplicatif, on obtient un 
coefficient de fiiction de 0.32 près du fourreau et de 0.3 près de Ia vis. Or, comme il a été 
mentionné précédemment, lorsque le coefficient de fiction à la vis est équivalent au 
coefficient de fiction au fourreau, le lit des solides est dans une condition particulière. Afin 
de v a e r  si la vanation du coefficient de fiction en fonction de la pression était réellement 
responsable de la diminution de la pression, une simuiation a été réalisée en utilisant un 
coefficient de fiiction constant de 0.27 avec un facteur multiplicatif de 2. Les résultats de 
cette simulation sont présentés à la figure 4.17. Il est possible de constater immédiatement 
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que la pression augmente exponentiellement, comme le prédit la théorie, jusqu7a ce que la 
zone de retard de la fbsion soit atteinte. De plus la zone de retard de la fbsion est atteinte 
beaucoup plus rapidement dans ce cas ( en dessous d'un tour de vis ). Lorsque la zone de 
retard de fiision est atteinte, la pression chute très rapidement. Cette chute de pression dans 
la zone de retard de la fusion est attribuable à la température du polymère situé près du 
fourreau, qui est approximativement de 20°C plus élevé que lorsque le coefficient de fiction 
dépendait de la température. Cette hausse de température a pour effet de faire diminuer la 
contrainte de cisaillement, ce qui a pour effet de faire diminuer la pression. Il semble donc 
évident que la variation importante du coefficient de fktion à basse température est 
responsable du profil de pression qui diminue dans la zone de transport des solides. 
La figure 4.18 représente la température dans le lit des solides à la fin de la zone de retard de 
la fusion II est possible de constater immédiatement que la température est presque uniforme 
dans le sens de la largeur du canal d'écoulement. Par contre, la température dans le sens de 
la hauteur du canal d'écoulement varie énormément et seulement trois des points sont à une 
température égale ou supérieure a la température de fusion du HDPE, ce qui correspond a 
une épaisseur de film de 0.442 mm. Finalement la figure 4.19 illustre la variation de 
I'incrémentation de la position ( dz, ) en fonction de la position dans la vis. La variation de 
la valeur de dz, est faible pour le HDPE, ceci s'explique par le fait que le plateau de 
densification du lit de particules de HDPE n'est atteint lorsque la pression est de 1 MPa. Ce 
graphique permet aussi d'évaluer l'évolution de la vitesse ponctuelle du lit des solides, qui 
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Figure 4.14: Évolution de la pression et de la 
température en fonction de la position 
pour le HDPE fm=2 
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Figure 4.1 5: Évolution de la pression et de la 
température en fonction de la position 
pour le HDPE fm=3 
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Figure 4.16: Évolution de la pression en fonction 
de la position dans la vis pour le HDPE aux 
conditions standard fm=3.5 
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Figure 4.17: Évolution de la pression et de la 
température en fonction de la position 
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Figure 4.18:Évolution de la température dans 
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Figure 4.1 9: Évolution de dz en fonction de 
la position pour HDPE fm = 2 
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semble dépendre fortement de la pression En efk, le déplacement du lit dépend directement 
de la valeur de sa densité. Lorsque la pression duninue, le logiciel doit, afin de maintenir un 
débit massique constant, augmenter la valeur du déplacement du lit des solides, ce qui cause 
une augmentation de la vitesse locale. 
Les figures 4.20 à 4.22 iilustrent les résultats de siiulations obtenus pour le PP. La 
simulation réalisée avec un facteur multiplicatif de 2 représente le comportement prédit 
traditiomeiiement par la théorie. Par contre, il est trés difiicile d'attribuer avec certitude la 
méthode par laquelle la température est transmise, car la pression commence à augmenter awc 
environs de la position de la première bande chauffante. La température du polymère près 
du fourreau semble se stabiliser à une valeur d'environ 1 90°C, qui est supérieure de 40°C à 
la valeur de la température de iûsioa du PP utilisée lors des simulations. La température 
finale atteinte a la figure 4.20 lorsque le facteur multiplicatif est égal à 4 est supérieure à 
250°C, ce qui semble indiquer qu'un facteur multiplicatif de 4 est trop élevé pour représenter 
adéquatement le transport des solides. De plus, la zone de fusion débuterait a une distance 
légèrement supérieure à 1 pas de vis, ce qui est impossible. Pour ce qui est de l'évolution de 
la température le long du canal d'écoulement présentée à la figure 4.20, les profils calcdés 
pour le PP sont similaires a ceux caldés pour le HDPE. Lorsque l'on étudie la température 
dans le sens de la largeur du lit des solides ( figure 4.21 ), la majeure différence est 
l'accentuation des effets de bout causés par les filets arrières et avant sur la température du 
lit des solides en contact avec le fourreau. La température près des f3ets est plus basse en 
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raison du d c i e n t  de conduction, qui est environ trois fois plus faible pour le PP que pour 
le HDPE. Cette différence a pour effet de moins bien transmettre la chaleur. Comme la 
chaleur générée par les flets sur le lit des solides est plus fable que la chaleur générée par le 
fourreau sur le lit des solides, et que le coefficient de conduction du PP est faible, on observe 
un gradient de température assez important, qui n'est pas présent lors des simulations 
réalisées avec le HDPE. Le même phénomène, mais en sens inverse, peut être observé sur 
le profil de tempéniture du lit des solides h é  près de la vis. La figure 4.22 illustre une forte 
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Figure 4.20: Évolution de la pression et de la 
température en fonction de la position 
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Figure 4.21 : Évolution de la température 
dans le lit des solides de PP 
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Figure 4.22:Évolution de dz en fonction de 
la position pour le PP fm = 2 
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Les figures 4.23 à 4.25 représentent les résultats de simulation obtenus pour le PVC. La 
simulation réalisée avec un facteur multiplicatif de 2 illustrée à la figure 4.23, presente le 
comportement caractéristique prédit en theone a la fois pour le profil de pression et pour le 
profil de température et ce, même si le coeficient de fiction varie en fonction de la 
température. La température hale  est d'approiomativement 140 OC. La figure 4.23 montre 
que la zone de fusion débute avant même qu'un tour de vis soit effectué pour un facteur 
multiplicatif de 4; de plus, la température finale est d'environ 200' à cette position et le PVC 
commence à se dégrader à une température de 1 70UC. U est donc possible d'atnmier hors de 
tout doute que le facteur multiplicatif permettant de décrire adéquatement la zone de 
transport des solides est compris entre 1.5 et 4 et qu'il est probablement légèrement infërieur 
à 2. La figure 4.24 confinne le fait que l'effet de bout est causé par le faible coefficient de 
conduaion du PVC et du PP. La figure 4.25 illustre la variation de la vitesse en fonction de 
la position dans la vis. La vitesse du lit des solides diminue jusqu'à atteindre une vitesse 
relativement stable. La stabilité de la vitesse est causée par le fiit que le taux de densification 
du PVC augmente très rapidement, et qu'à partir de 1 MPa, la densité du lit des solides atteint 
son plateau de stabilisation Comme la pression ne descend jamais en dessous de cette valeur, 
la vitesse atteint une valeur stable. 
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Figure 4.23: Évolution de la pression et de la 
température en fonction de la position 
pour le PVC 
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Figure 4.25:Évolution de dz en fonction du 
nombre de tour pour le lit solide de PVC fm = 2 
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Les résultats obtenus lors de ces simulations peuvent maintenant être comparés à des 
résuitats srpérimentaux obtenus par A m e u (  1991 ) et Roméro ( 1994 ) pour des conditions 
opératoires similaires. Les résultats d'extraction de la vis réalisés par Roméro ( 1994 ) 
démontrait que la zone de fùsion était déjà commencée depuis quelque temps pour le PP à 
partir du neuvième ou dwème tour de la vis ( voir figure 2.4b ). Or les résultats de 
simulations obtenus avec un facteur multiplicatif compris entre 1 -5 et 2, place le début de la 
zone de h i o n  à une distance comprise entre 4 et 10 tours. La figure 4.26 illustre les résultats 
expérimentaux obtenus par Amellal( 199 1 ) pour les conditions qui ont été simulées. Il est 
difEciIe d'apporter une conclusion portant sur cette figure, car le premier point expérimental 
est situé dans la zone de fusion. Le seul argument que l'on peut porter sans aucun doute est 
que les valeurs de pression expérimentale sont supérieures à la majorité des valeurs de 
pression obtenues par calcul pour le HDPE. Ceci peut s'expliquer par le fait que la hausse 
de température à pour effèt de faire diminuer le coefficient de fiction et par le même effet la 
pression. En général, les résultats obtenus par Amella1 ( 1991 ) avec du HDPE indiquaient 
que la pression dans l'extrudeuse à une distance de 8 tours de l'alimentation était comprise 
entre 3 et 9 MPa pour des conditions opératoires similaires aux conditions simulées. 
La figure 4.27 illustre les résultats expérirnenataux obtenus par Roméro ( 1994 ). La courbe 
simulée a été réalisée en utilisant les mêmes conditions opératoires que celles utilisées par 
Roméro ( 1994 ). Il est possible d'observer que la pression atteinte lors de la simulation de 
la zone de transport des solides est similaire a la pression expérimentale. Par contre la zone 
de retard de fùsion a pour effet de faire chuter la pression. 
Il semble donc que le logiciel conçu même s'il peut permettre de prédire Ies Limites 
opératoires d'une vis d'extrusion a de la diEculté à prédire avec précision les résultats 
expérimentaux. Ceci est en grande partie causé par le fait que le facteur multiplicatif est 
inconnu. Les modèIes dépendent donc d'un paramètre dont la valeur varie en fonction de 
l'usure de la vis et du bard et qui est totalement inconnu. Ii Faut donc utiliser les modèles du 
type de Dame1 et Mol avec beaucoup de prudence. Par contre le présent mudèIe représente 
une nette amélioration sur les modèles précédents, ou la pression atteinte à une distance de 
6 tour pouvait être de 250 m a .  Le présent modèle a l'avantage de fournir des valeurs 
calculées du même ordre de grandeur que les vaieurs expérimentales. 
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Figure 4.26: Comparaison entre les résultats 
calculés et les resulats expérimentaux pour 
le HDPE 
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Figure 4.27: Comparaison entre les résultats 
calculés et les résultats expérimentaux pour 
le PP 
CHAPXTRE 5 Conclusion et recommendations 
5.1 Conclusion 
Dans un premier temps, les propriétés physiques de trois polymères communs ont été 
détenninkes- Ces polymères sont le HOPE, le PP et le PVC. Une chambre d'échantillonnage 
permettant d'observer visuellement la compaction des particules de polymère a été conçue. 
Ii a été possible de constater, grâce à cette chambre, qu'il y avait peu de mouvement entre les 
graniles de polymère soumis à une contrainte. Les essais de compaction ont rendu possible 
la quantification de la dendication du iit des solides de polyméres à différentes températures. 
L'étude de reproductibilité qui a été réalisée permet de conclure que l'appareillage utilisé 
permet d'obtenir des résultats satisfaisants. 
Les expérimentations visant à déterminer le coefficient de firiction dynamique entre les 
partiailes de polymère et une surface métallique ont permis d'apporter certaines conclusions 
générales. La forme n'a pas d'influence majeure sur le coefficient de fiction dynamique. La 
vitesse de rotation n'a pas d'influence directe sur le coefficient de fiction dynamique. Par 
contre, lorsque la vitesse est augmentée, la température interfaciale augmente. Pour le HDPE 
et le PVC, une augmentation de la température se traduit par une diminution du coefficient 
de fnction dynamique. Pour le PP, aucune variation notable du coefficient de fhction 
dynamique est observable. Les résultats de calculs effectués à 5 et 1 5 tr/min permettent de 
reproduire les résultats expérimentaux pour le HDPE et le PVC. II semble que les calculs 
a 
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prédisent des we£ficients de fiction supérieurs aux observations expérimentales pour le PP. 
Le modèle traditionnel de Darneil et Mol permettant de prédire le comportement des 
particules de polymère dam la zone de transport des solides a été modifié afin de pouvoir, 
entre autres, faire varier la vitesse locale du lit des solides. Le modèle de Kacir et al. (1972) 
a été ajouté au modèle de Daniel1 et Mol aiin de prédire la position du début de la zone de 
fùsion. 11 semble que les simulations permettent de prédire les capacités maximales et 
m i d e s  de production de la vis dans la zone de transport des solides. Par contre, le modèle 
modifié semble sotseaimer la pression. ii Eut ici mentionner que cette dernière modification 
pousse les modèles du type de Darnell et Mol a leur extrême Limite et qu'une approche 
interparticulaire semble être la voie de l'avenir. De plus le facteur multiplicatif du coefficient 
de 6iction est un paramètre extrëmement ciBicile à déterminer. Or ce paramètre influence 
fortement les résultats thermiques et mécaniques dans les modèles du type de Darneil et Mol 
ce qui constitue une faiblesse majeure. 
5.2 Recommendations 
L'expérience acquise lors de la réalisation de ce projet permet de faire quelques 
recornmendations. 
En ce qui concerne les essais de compaction, il pourrait être intéressant de réaliser des 
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expérimentations sur une gamme de température variant entre 20 et 150 OC. Ces essais 
permettraient de prédire ia densification des granules de polymère pendant toute la zone de 
transport des solides avec une plus grande précision. Une d y s e  d'image pour déterminer 
I'évolution de la forme des particules serait aussi très intéressante. En effet, si un modèle 
interpartiailaire doit un jour être développé, une observation de la déformation des pamdes  
sera absolument nécessaire. 
11 faut aussi envisager des méthodes permettant de suivre le mouvement des particules de 
polymère dans I'extrudeuse sans que cela n'influence leur comportement. L'extrudeuse 
possédant une fenêtre de visualisation conçue par Zhu et aL(1992) est très utile mais 
malheureusement, elle a un très grand effet sur les coefficients de fiidon. Une solution 
possible est le traçage par particules radioactives. Cette approche permettrait de suivre le 
mouvement de deux particules l'une par rapport a l'autre dans le canal d'écoulement de 
l'extmdeuse. Cette technique, qui est déjà appliquée dans les lits fluidisés, présente par contre 
un inconvénient majeur: pour être statistiquement valide, des centaines de passes devraient 
être réalisées pour chaque condition opératoire. Une autre solution possible est de concevoir 
une extrudeuse dont le baril pourrait être retiré. Ceci permettrait d'observer visuellement 
grâce a des particules de couleurs différentes le déplacement des granules de polymère dans 
la zone de transport des solides. 
Les modèles futurs permettant de décrire la zone de transport de solides devront être des 
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modèles oi, chaque particule sera considérée. A partir d'un arrangement aléatoire, ces 
particules seront transportées, réchauffëes. déformées, wmpactées et fusionnées. Cette 
approche demande la connaissance d'une grande quantité de données expérimentales, ce qui 
peut rendre cette approche pénible. 
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ANNEXE 1: Configuration des vis de l'extrudeuse bi-vis 
Tableau LI: Configuration des vis de I'extmdeuse bi-vis. 
Configuration des vis 
Tableau LI: Configuration des vis de I'eanideuse monovis ( suite ). 
Zone des vis 
7 
8 
Configuration des vis 
GFA-2-30-3 O 
GFA-2-3 0-3 O 
GFA-2-3 0-3 O 





ANNEXE II: Gamme de températures étudiée lors des essais de TCA 

































ANNEXE III: Méthode de fabrication des plaques de polymère 
Tableau ZILI : Méthode de fabrication des plaques de polymère 
Méthode de fihication 
Régler la température de la presse à 180 OC. 
C h d e r  le mode pendant 15 minutes a la pression atmosphérique. 
Chauffer le moule pendant 5 minutes sous une pression de 2.5 tonnes. 
Refkoidir pendant 5 minutes sous une pression de 1 tonne, avec une 
presse froide. 
Régier la température de la presse a 180 OC. 
Chauffer le moule pendant 15 minutes à la pression atmosphérique. 
Chauffer le moule pendant 5 minutes sous une pression de 1 -5 tonnes. 
Refroidir pendant 5 minutes sous une pression de 1 tonne, avec une 
presse fkoide. 
Régler la température de la presse à 185 OC. 
Chauffer le moule pendant 6 minutes à la pression atmosphérique. 
Chauffer le moule pendant 3 minutes sous une pression de 0.5 tonnes. 
Chauffer le moule pendant 3 minutes sous une pression de 1 tonnes. 
Chauffer le mode pendant 3 minutes sous une pression de 2 tonnes. 
Chauffer le moule pendant 3 minutes sous une pression de 6 tonnes. 
Refroidir pendant 5 minutes sous une pression de 6 tonne, avec une 
presse froide. 
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Annexe IV: Paramètres de régression servant à déterminer la densité des polymères fondus 
































200°C I 210°C 1 22O0C 
Température 
Valeurs pour le PP 
Tableau IV.3 : Paramètres de régression pour déterminer la densité du PVC fondu 
Température 
180°C 190°C Valeurs pour le PVC 







ANNEXE V: Schéma de la vis d'extrusion 
I l v l n u C  [ L V H L U ~ I  IUIY 
TEST TARGET (QA-3) 
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